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Alkusanat
Arviolta noin 3,5 miljoonaa suomalaisista saa juomavetensä pohjavedestä, ja noin
puolella Suomen vedenhankinnalle tärkeistä pohjavesialueista kulkee teitä ja si-
jaitsee lentoasemia. Sekä Suomessa että muualla maailmassa liukkaudentorjunta
on liannut pohjavesiä. Liukkaudentorjunta-aineiden aiheuttamia haittoja pohja-
vedelle ovat mm. maaperän raskasmetallien liukeneminen, kemikaalijäämät ja or-
gaanisten aineiden käytöstä aiheutuva veden happikato. Pohjaveden korkea klo-
ridipitoisuus aiheuttaa lisäksi esim. vesijohtoverkostojen korroosiota. Eduskun-
nan oikeusasiamiehen kannan mukaan liukkaudenestosta ei voida kuitenkaan
juridisin perustein täysin luopua ja tämän vuoksi pyritään liikenneturvallisuu-
desta tinkimättä etsimään ratkaisuja, joilla teiden suolauksen haitat voitaisiin mi-
nimoida.
Eri liukkaudentorjunta-aineiden vertailemiseksi ei ole ollut saatavilla puolu-
eetonta julkista tietoa. Aiemmat tiedot ovat perustuneet pelkästään yksinkertai-
siin standarditesteihin, jotka eivät anna todellista kuvaa luonnossa maaperässä ja
pohjavedessä tapahtuvista kemiallisista ja biologista reaktioista. Erityisesti orgaa-
nisten aineiden kuten asetaattien ja formiaattien käyttäytymistä ei tunneta riittä-
vän hyvin Suomen pohjavesimuodostumia edustavissa matalissa maaperämuo-
dostumissa. Orgaanisten liukkaudentorjunta-aineiden käyttö natriumkloridin si-
jaan voi  vähentää sekä vesijohtoverkoston että autojen korroosiota sekä silloille
aiheuttamia vahinkoja. Tämän vuoksi vuonna 1997 aloitettiin tutkimus vaihtoeh-
toisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutumisesta pohjavedessä. Tämä MIDAS-
tutkimus (Migration of Alternative De-icing Chemicals in Aquifers) koostuu kah-
desta vaiheesta: vuosina 1998 - 2001 toteutettavista laboratoriokokeista sekä sitä
2001 - 2003 seuraavasta maastokoevaiheesta.
Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa liukkaudentorjunta-aineiden vai-
kutuksista pohjaveden laatuun sekä löytää vähiten veden laatua muuttavia ja ym-
päristöä kuormittavia natriumkloridille vaihtoehtoisia aineita. Tuloksia voidaan
soveltaa sekä valittaessa liukkaudentorjuntaan markkinoilla jo olevia tuotteita että
kehitettäessä nykyistä ympäristöystävällisempiä liukkaudentorjunta-aineita. Tie-
to on sovellettavissa pääasiassa Suomen hydrogeologisia olosuhteita vastaavilla
alueilla, kuten muissa Pohjoismaissa ja Pohjois-Amerikassa.
Tässä julkaisussa esitetään vuosina 1998-2001 tehtyjen in vitro- kokeiden tu-
lokset. Perinteisesti käytetty natriumkloridi toimi vertailuaineena ja vuosina 1998-
2000 tutkittiin vaihtoehtoisina liukkaudentorjunta-aineina kalsiumkloridia (CaCl2),
magnesiumkloridia (MgCl2), kaliumformiaattia (KFo) ja kalsiummagnesiumasetaat-
tia (CMA). Vuoden 2001 tutkimuksissa oli mukana myös kaliumasetaatti (KAc).
Aikaisemmin tästä tutkimuskokonaisuudesta on julkaistu kuuden viikon mittai-
sen hiekkasuodatuskokeen tulokset (Suomen ympäristö, nro 515).
Helsingissä maaliskuussa 2002
Vanhempi tutkija, FM Pasi Hellstén
MIDAS-projektin päätutkija
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Lyhenteet
Lyhenne: Selitys:
AOC mikrobeille käyttökelpoinen orgaaninen hiili, assimilable organic
carbon
BOD7 veden biologinen hapenkulutus 7 vrk aikana
CaCl2 kalsiumkloridi
CMA kalsiummagnesiumasetaatti
CODCr veden kemiallinen hapenkulutus K2Cr2O7 avulla
HGR heterotrofisten mikrobien kasvukyky, heterotrophic growth response
ICP-AES induktiivisesti kytketty plasma-atomiemissiospektrometria




MAP mikrobeille käyttökelpoinen fosfori
MgCl2 magnesiumkloridi
NaCl natriumkloridi
pmy pesäkettä muodostava yksilö
ppm miljoonasosa = mg kg-1
TOC orgaaninen kokonaishiili
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Johdanto
Suomessa pohjaveden korkeita kloridipitoisuuksia on löytynyt etenkin Etelä-Suo-
mesta ja rannikkoalueilta, joilla kulkee suurin osa suolattavista teistä ja myös suo-
lausmäärät ilmaston takia ovat suurimmat (Gustafsson 2000; Venäläinen 2000). Ym-
päristönsuojelulain pohjaveden pilaamiskielto (YSL 8§) estää veden laadun muut-
tamisen ja vaarantamisen. Toisaalta voimassa olevan tielain 12§:n mukaan yleinen
tie on pidettävä moottoriajoneuvoliikenteen tarvetta vastaavasti lumi- ja jääes-
teistä vapaana. Valtioneuvoston periaatepäätöksessä (19.8.1998) vesien suojelun
tavoitteista vuoteen 2005 esitetään, että maa- ja ilmaliikennettä hoidetaan siten,
ettei liukkaudentorjunnasta aiheudu pohja- ja pintavesien pilaantumisvaaraa ja
että vuoteen 2002 mennessä suunnitellaan toimenpiteet sen vähentämiseksi. Kei-
noja liukkaudentorjunnan pohjavesihaittojen vähentämiseksi ovat mm. suolauk-
sen vähentäminen, tarkemmat levitysmenetelmät, pyrkimys optimaaliseen levi-
tettävän aineen määrään ja levityshetkeen (Terhelä 2000) sekä tieluiskasuojaukset.
Luiskasuojauksia on 1990-luvulla rakennettu vuosittain 15-20 tiekilometrille. Yh-
teensä suojauksia on rakennettu noin 150 kilometriä (Nironen 1998; Tielaitos 1999).
Nykyisellä, noin 20 kilometrin vuotuisella suojausmäärällä Tiehallinto pyrkii kui-
tenkin suojaamaan kiireellisimmiksi todetut kohteet vuoteen 2005 mennessä (Tie-
laitos 1999). Suojaukset ovat kuitenkin kalliita eivätkä pohjaveden laadun seuran-
tatietojen mukaan aina toimi ennakkoon oletetulla tavalla (Nystén ym. 1999).
Liukkaudentorjunta-aineiden pohjavesivaikutuksia vähentävät keinot on jois-
sakin tapauksissa koettu riittämättömiksi ja siksi olisi tärkeää löytää natriumklori-
dille vaihtoehtoisia aineita, jotka olisivat ympäristölle vähemmän haitallisia. Vii-
me vuosikymmeninä on mm. Pohjois-Amerikassa tehty monia tutkimuksia vaih-
toehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden, kuten esim. kalsiumkloridin (CaCl2),
kaliumkloridin (KCl), urean ja kalsiummagnesiumasetaatin (CMA) ympäristövai-
kutuksista, korrodoivuudesta ja käyttökustannuksista natriumkloridiin verrattu-
na (mm. D’Itri 1992; Nysten ja Suokko 1998). Aikaisemmat tutkimukset ovat kui-
tenkin pääosin yksinkertaisia laboratoriokokeita ja niistä saatava informaatio on
osittain puutteellista ja epätarkkaa. Eri liukkaudentorjunta-aineista ja niiden vai-
kutuksista ei ole ollut aikaisemmin saatavilla julkista vertailevaa tietoa, jonka pe-
rusteella pystyttäisiin sanomaan mitkä niistä ovat ympäristölle vähiten haitallisia.
Suomen lentoasemilla aikaisemmin käytetty urea sisältää runsaasti typpeä rehe-
vöittäen vesistöjä ja pilaten samalla pohjavesiä. Urean käytöstä lentoasemien liuk-
kaudentorjunnassa on pyritty luopumaan sen haitallisten ympäristövaikutusten
vuoksi. Urean käytön korvaavat nykyään lentoasemilla orgaaniset asetaatti- ja for-
miaattipohjaiset liukkaudentorjunta-aineet, jotka eivät sisällä typpeä ja joiden teo-
reettinen hapenkulutus on selvästi urean hapenkulutusta pienempi. Mikrobihen-
gityksen tuloksena asetaatti ja formiaatti hajoavat maaperässä hiilidioksidiksi ja
vedeksi (kuva 1). Mikrobit käyttävät asetaattia ja formiaattia hiilen ja energian
lähteenään. Mikrobitoiminnan seurauksena vesi muuttuu yleensä pohjavesiym-
päristössä syvemmälle mentäessä pelkistävämmäksi (kuva 2) (Lovley ja Anderson
2000; Chapelle 2001).
Asetaattien ja formiaattien käyttäytymistä ja hajoamista ei kuitenkaan tun-
neta vielä riittävän hyvin Suomen pohjavesimuodostumia edustavissa matalissa
maaperämuodostumissa. Orgaanisten liukkaudentorjunta-aineiden mahdollinen
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vaikutus pohjaveden stabiilisuuteen eli siihen paljonko pohjavedessä on mikro-
beille käyttökelpoista hiiltä ja samalla orgaanisten aineiden vaikutusta vesijohto-
verkostossa olevien mikrobien kasvupotentiaaliin ei ole vielä tutkittu. Yleisesti
uskotaan että biologisesti stabiili talousvesi edellyttää sitä, että mikrobiologisesti
käyttökelpoisen orgaanisen hiilen (AOC) pitoisuus on talousvedessä mahdollisim-
man alhainen (Mathieu ym. 1992, Paquin ym. 1992). Yhdysvalloissa AOC:n ylära-
jaksi talousvedessä on ehdotettu 50 µg AOC-C l-1 (LeChevallier ym. 1991). Hollan-
tilaiset ovat esittäneet, että talousveden AOC:n yläraja tulisi olla 10 µg AOC-C l-1
(van der Kooij 1990, van der Kooij 1992a), jolloin talousvesi olisi biologisesti täysin
stabiilia eikä sitä tarvitsisi desinfioida (van der Kooij 1992b).
Suomalaisissa pintavesissä mikrobeille käytettävissä olevan hiilen määrä
(AOC) on yleensä korkeampi kuin pohjavedessä (Miettinen ym 1995, 1998a, Miet-
tinen 1998). Suomalaisten pinta- ja pohjavesilaitosten talousveden AOC-pitoisuus
Miettisen ym. (1998) tutkimuksessa vaihteli 55-615 µg AOC-C l-1 välillä. Mikrobien
esiintyminen vedenjakeluverkostoissa ja kasvukyky in vitro -kokeissa eivät kui-
tenkaan korreloineet AOC:n pitoisuuden kanssa. Tutkimus osoitti, että suomalai-
sissa talousvesissä fosfori voi olla orgaanisen aineksen veroinen mikrobien kasvua
säätelevä tekijä (Miettinen ym 1995, Miettinen 1998). Myös Japanissa tehdyissä
tutkimuksissa osassa vesinäytteissä mikrobikasvua rajoitti fosfori orgaanisen ai-
neksen sijasta (Sathasivan 1997).
Suomen ympäristökeskuksessa alkoi vuonna 1997 tiesuolalle vaihtoehtoisia
liukkaudentorjunta-aineita koskeva tutkimus, MIDAS-projekti (Migration of Al-
ternative De-icing Chemicals in Aquifers). Tutkimuksesta on aiemmin julkaistu
Suomen ympäristö-sarjan nro 515: ”Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden
kemialliset reaktiot pohjaveteen kulkeutumisessa” (Hellstén ja Nystén 2001). Ky-
seinen julkaisu koostui kuuden viikon hiekkasuodatuskokeen tuloksista, liukkau-
dentorjunta-aineiden kemiallisista ominaisuuksista sekä lyhyestä katsauksesta ai-
kaisempiin tutkimuksiin. MIDAS-tutkimuksen päätavoitteena on tuottaa lisää tie-
toa liukkaudentorjunta-aineiden vaikutuksista pohjaveden laatuun sekä löytää
näistä vähiten veden laatua muuttavia ja ympäristöä kuormittavia aineita. MI-
DAS-tutkimuksessa tutkitaan perinteisesti käytetyn tiesuolan eli natriumkloridin
(NaCl) ja sille viiden vaihtoehtoisen liukkaudentorjunta-aineen kalsiumkloridin
(CaCl2), magnesiumkloridin (MgCl2), kaliumformiaatin (KFo), kaliumasetaatin (KAc)
ja kalsiummagnesiumasetaatin (CMA) kulkeutumista Suomen maaperäoloissa,
jotka vastaavat mahdollisimman hyvin tie- ja lentokenttäalueita.
Tämä julkaisu sisältää vuosien 1998-2001 aikana tehtyjen in vitro -kokeiden
tulokset ja niistä tehdyt johtopäätökset (kuva 3). Pääpaino tulosten esittämisessä
on kuitenkin vuoden 2001 aikana tehdyissä viimeisimmissä suodatuskokeissa.
Näissä suodatuskokeissa haluttiin saada selville miten maannos ja maalaji vaikut-
tavat orgaanisten aineiden hajoamiseen ja kulkeutumiseen sekä kykenevätkö liuk-
kaudentorjunta-aineet liuottamaan metalleja puhtaasta ja liikenteen likaamasta
maaperästä pohjaveteen (vaihe IV ja V).
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Kuva 1. Orgaanisen aineksen hajoaminen mikrobitoiminnan seurauksena pohjavesioloissa.
Kuva 2. Redox-olosuhteet pohjavesioloissa syvyyden suhteen.
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Kuva 3. MIDAS-projektin in vitro- ja maastokokeiden aikataulut.
IN VITRO -KOKEET 1998 1999 2000 2001
I-VI VII-XI I-VI VII-XII I-VI VII-XII I-VI VII-XII
Suodatuskokeet 
hiekkasuodattimissa
I  NaCl, CaCl2 ja MgCl2
II CMA, KFo, CaCl2 ja NaCl
Lisäkokeet pienoissuodattimissa




IV KFo ja KAc
-biotestit
-metalliuutot ja biotestit soralle
-suodattimien täyttö
-suodatuskokeet sora- ja hiekka-
suodattimissa
Metalliuutot tien varren näytteille
V  NaCl, CMA, KAc, KFo ja H2O
-invitro-kokeiden loppuraportointi
MAASTOTUTKIMUKSET 2001 2002 2003 2004
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Aineisto ja menetelmät
2.1 Tutkittavat kemikaalit
Tutkittavina kemikaaleina MIDAS-tutkimuksen suodatuskokeissa on ollut nat-
riumkloridin (NaCl) lisäksi kalsiumkloridi (CaCl2) ja magnesiumkloridi (MgCl2)
sekä orgaanisista liukkaudentorjunta-aineista kalsiummagnesiumasetaatti (CMA),
kaliumasetaatti (KAc) ja kaliumformiaatti (KFo) (taulukko 1 ja 2). Tutkimuksessa
mukana olleiden liukkaudentorjunta-aineiden yleiset ominaisuudet ja reaktiot on
kuvattu aikaisemmin ilmestyneessä Suomen ympäristökeskuksen julkaisussa nro
515: ”Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kemialliset reaktiot pohjave-
teen kulkeutumisessa ”.
Taulukko 1. MIDAS-tutkimuksen liukkaudentorjunta-aineet eri koevaiheissa.
Suodatuskoevaihe Kloridit Orgaaniset aineet





Vaihe II NaCl, CaCl2 CMA, KFo
Vaihe III NaCl, CaCl2 CMA, KFo
Vaihe IV NaCl KAc, KFo
Vaihe V NaCl CMA, KAc, KFo
Kloridit valittiin kokeisiin, koska haluttiin selvittää onko niillä keskenään eroja.
Yleinen käsitys on ollut, että klorideilla keskenään ei olisi suurta eroa, vaan ne
käyttäytyisivät ja kulkeutuisivat samoin kationista riippumatta. Päinvastoin kuin
yhdenarvoinen natrium, kahdenarvoiset magnesium ja kalsium sitovat vettä ja
tämän ominaisuuden ansiosta kalsium- ja magnesiumklorideja käytetäänkin Suo-
messa pääasiassa teiden pölynsidontaan. Pohjois-Amerikassa kalsium- ja magne-
siumkloridia käytetään osittain myös liukkaudentorjunnassa.
Orgaanisiksi liukkaudentorjunta-aineiksi valittiin asetaatti (CMA, KAc) ja for-
miaatti (KFo), koska haluttiin saada lisää tietoa niiden kulkeutumisesta ja hajoa-
misesta maaperässä sekä keskinäisistä eroista. Norjassa, Gardermoenin lentoken-
tällä on tutkittu viime vuosina lähinnä kaliumasetaatin, kaliumformiaatin, glyko-
lin sekä muiden lentokentillä käytettävien aromaattisten hiilivetyjen kulkeutumista
ja hajoamista maaperässä (Aagaard ym. 1995; Bakken ja Swensen 1998; Breedveld
ym. 1995; Kraft ym. 1997; French 1998; Roseth ym. 1998). Suomen lentoasemilla
käytetään nykyään liukkaudentorjunnassa pääasiassa asetaatteja ja formiaatteja.
Asetaatit ja formiaatit eivät sisällä typpeä, eivätkä täten rehevöitä vesistöjä kuten
aikaisemmin yleisesti lentoasemilla käytetty urea. Yhdysvalloissa yli 20 vuotta sit-
ten kehitettyä kalsiummagnesiumasetaattia CMA:ta käytetään Pohjois-Amerikas-
sa liukkaudentorjuntaan ja CMA on hyvän liukkaudentorjuntatehon ja kloridi-
tuotteisiin verrattuna vähäisen korrodoivuuden lisäksi todettu olevan mahdolli-
simman vähän ympäristölle haitallinen (Dunn ja Schenk 1980; Pianca 1984). CMA:n
runsas käyttö saattaa kuitenkin aiheuttaa vesistöihin happikatoa ja sen on myös
epäilty liuottavan maaperästä raskasmetalleja pohjaveteen (Amrhein ym. 1994).
Tähän tutkimukseen valitut orgaaniset aineet ovat helposti hajoavia yksinkertai-
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Taulukko 2. Syöttöliuosten raaka-aineiden konsentraatiot ja vastaavat asetaatti-, formiaatti- ja kloridikonsentraatiot sekä
liuosmäärät kullakin syöttökerralla.
Vaihe I 100 % 32 % 47 % Liuosmäärä
Pvm NaCl g l-1 CaCl2 g l
-1 MgCl2 g l
-1 l/ syöttökerta
10.3. – 21.4.1998 0,5 23,2 0,6 0,9
24.4. – 20.5.1998 0,7 2,3 1,5 0,8
26.5. – 26.6.1998 1,2 3,7 2.4 0,4
30.6. – 24.7.1998 1,5 4,6 3.2 0,4
28.7. – 7.8.1998 0,8 7,9 3,6 1,5
14.8.1998 0,3 0,0 0,0 4,4
18.8. – 2.9.1998 0,0 0,0 0,0 4,4
Vaihe II 100 % CMA, 50 % KFo Liuosmäärä
Pvm 32 % CaCl2, 100 % NaCl  g l
-1 l/syöttökerta
14.12. – 18.1.1998 0,5 1,1
21.1.1999 0,6 1,2
25.1. – 15.2.1999 0,7 0,7
18.2. – 1.4.1999 1,2 0,3
6.4. – 30.4.1999 1,5 0,5
3.5. – 14.5.1999 0,8 1,3
17.5. – 24.5.1999 0,3 1,9
27.5. – 6.7.1999 0,9 1,9
8.7. – 27.7.1999 0,0 3,5
Vaihe III 100 % 32 % 100 % 50 % Liuosmäärä
Pvm NaCl g l-1 CaCl2 g l
-1 CMA g l-1 KFo g l-1 ml/min
20.1. – 29.2.2000 1,2 3,4 0,9 2,6 1,0
Vaihe IV 100 % 50 % 50 % Liuosmäärä
Pvm NaCl g l-1 KFo g l-1 KAc g l-1 ml/min
22.11. – 4.12.2000 0,0 0,0 0,0 1,0
5.12.2000 – 18.4.2001 1,0 1,0 1,0 1,0
19.4. – 8.5.2001 0,0 0,0 0,0 1,0
Vaihe V 100 % NaCl, 100 % CMA, Liuosmäärä
50 % KFo ja 50 % KAc g l-1 l/syöttökerta
29.10.-27.11.2001 1,0 tai 2,0 riippuen %-väkevyydestä 1,4
sia hiiliyhdisteitä ja kuluttavat hajotessaan huomattavasti vähemmän happea kuin
urea. Orgaanisista aineista ei ole kuitenkaan saatavilla tarpeeksi puolueetonta ja
vertailevaa kattavaa tutkimustietoa, jotta pystyttäisiin sanomaan mikä orgaanisis-
ta aineista on Suomen kylmissä oloissa ympäristölle ja pohjavedelle vähiten hai-
tallinen.
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2.2 Koejärjestely
Midas-tutkimus koostuu vuosien 1998-2001 aikana tehdyistä liukkaudentorjunta-
aineiden suodatuskokeista sekä vuosina 2002-2003 tehtävästä maastotutkimuksesta
(kuva 3). Suodatuskokeiden kesto vaihteli muutamasta viikosta talvisuolauskaut-
ta vastaaviin aikoihin. Suodatinmateriaali vaihteli keskikarkeasta hiekasta pestyyn
salaojasoraan. Liukkaudentorjunta-aineita syötettiin suodattimiin teiden talvisuo-
lausta vastaavia määriä ja jopa laskennallisia määriä huomattavasti suurempiakin
pitoisuuksia. Syöttö tapahtui joko pulsseittain tai vakiovirtaamalla. Vaiheissa I-III
syöttöliuoksiin lisättiin typpeä ja fosforia, koska liuoksiin käytetyn vesijohtove-
den typpi- ja fosforipitoisuudet olivat sadeveden keskimääräisiä pitoisuuksia pie-
nempiä.
2.2.1 Vaihe I (10.3.- 3.9.1998)
Ensimmäisessä vaiheessa tutkittiin pelkästään kloridien käyttäytymistä kolmella
suodatinpylväällä (Kuva 4). Kaksi suodattimista oli läpimitaltaan 32 cm ja yksi 80
cm ja niiden korkeus oli 3,5 m. Suodattimien alaosassa oli siivilällä erotettu kartio,
johon suodattimen läpäisevä neste kerääntyi. Suurin suodattimista oli valmistettu
teräksestä ja se oli sisäpuolelta pinnoitettu epoksilla. Pienemmät suodattimet oli
valmistettu haponkestävästä teräksestä. Siiviläosat oli valmistettu epoksimaalilla
pinnoitetusta teräksestä ja muovista. Kartio-osa oli valmistettu teräksestä.
Suodattimien pohjalle laitettiin alimmaiseksi 10 cm:n kerros seulottua karke-
aa salaojasoraa (Ø 5-16 mm) ja tämän päälle 15 cm:n kerros seulomatonta karkeaa
salaojasoraa (Ø 0-16 mm). Suodattimet täytettiin 3,5 metrin korkeudelle saakka
keskikarkealla hiekalla (Ø 0-8 mm). Suodattimiin laitettiin lysimetrit 1,1 metrin ja
2,3 metrin syvyydelle. Imulysimetrien ympärille laitettiin ohut kerros kvartsihiek-
kaa (Ø 0,02-1 mm) lysimetrin imukyvyn varmistamiseksi. Lysimetrin alipaine oli
0,67-0,18 ilmakehää.
Kloridiliuoksia imeytettiin hiekkapatsaisiin keskimäärin teiden talvisuolaus-
ta vastaavan jakson ajan, yhteensä 23 viikkoa (10.3.-18.8.1998). Imeytettävä suola-
määrä vastasi yhden talvikauden aikana liukkaudentorjunnan seurauksena maa-
perään imeytyvää suolamäärää (taulukko 2). Tämän jälkeen suodattimia huuh-
Kuva 4. Suodatinten rakenne ja suodatinmateriaali vaihe I:ssä.
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deltiin lisäämällä niihin vettä 2,5 viikon ajan (20.8.-3.9.1998). Kloridiliuoksia lisät-
tiin kahdesti viikossa ja näytteitä otettiin keskimäärin kerran viikossa. Huuhtelu-
vaiheessa vettä lisättiin suodattimiin viidesti viikossa.
Näytteenottopullot typetettiin hapen poistamiseksi aina ennen näytteen ke-
räilyn aloittamista. Typetyksen ansiosta näyte säilyi keräilyn aikana niin, että se
vastasi mahdollisimman hyvin tilannetta suodattimessa. Näin näytteeseen ei siir-
tynyt ylimääräistä happea eivätkä asetaatti ja formiaatti hapettuneet näytteessä.
2.2.2 Vaihe II (14.12.1998- 28.7.1999)
Toisessa vaiheessa tutkittiin CMA:n ja KFo:n sekä NaCl:n ja CaCl2:n käyttäytymis-
tä neljässä elintarvikemuovista valmistetussa suodattimessa (kuva 5). Suodattimi-
en korkeus oli nejä metriä ja halkaisija 30 cm. Pohjalle laitettiin kerrokset seulottua
ja seulomatonta salaojasoraa vastaavasti kuten ensimmäisessä vaiheessa. Suodat-
timet täytettiin keskikarkealla hiekalla 3,5 metrin korkeudelle. Kahteen suodatti-
mista (CMA ja KFo) asennettiin imulysimetrit metrin ja 2,5 metrin syvyyksille ja
kahteen (NaCl ja CaCl2) ainoastaan 2,5 metrin syvyydelle.
Suodattimet asennettiin rinnakkain ja niiden ympärille rakennettiin styrox-
levyistä lämpöeristys. Myöhemmin eristystä parannettiin mm. karhunvillalla. Suo-
datinkoppia jäähdytettiin aluksi suoraan ulkoa otetulla kylmällä ilmalla. Alkuke-
väästä lähtien eristyskopin jäähdytys hoidettiin erillisellä jäähdytyslaitteistolla
(kompressori).
Toiseen keskimmäisistä suodattimista asennettiin kaksi digitaalista lämpömit-
taria siten, että toinen oli hiekan yläpinnan korkeudella ja toinen 2,8 metriä tästä
alaspäin. Lämpömittarit oli asennettu suodattimen ulkopinnalle siten, että ne oli
eristetty ulkopuolelta ja mittasivat suodattimen ulkopinnan lämpötilaa. Näistä
mittareista tallennettiin säännöllisesti mittaushetken lämpötila sekä edellisen mit-
taushetken jälkeen olleet minimi- ja maksimilämpötilat. Myöhemmin suodatti-
meen asennettiin kolmas lämpömittari 1,5 metriä hiekan yläpinnasta ja tältä mit-
tarilta lämpötilatiedot siirtyivät jatkuvasti suoraan tietokoneelle.
Liukkaudentorjunta-aineiden imeytys aloitettiin 14.12.1998 ja talvikautta jäljit-
televä jakso (22,5 viikkoa) päättyi 19.5.1999. Mahdollisen happikatotilanteen saavut-
tamiseksi kokeita jatkettiin vielä 7 viikon lisäsuodatusjaksolla (7.7.1999 saakka), jos-
sa syöttöliuosten konsentraatiota ja määrää lisättiin aiemmasta (taulukko 2). Lopuk-
si suodattimia huuhdeltiin vielä kolme viikkoa (28.7.1999 saakka) pelkällä vedellä.
Jaksojen aikana liuoksia lisättiin suodattimiin kahdesti viikossa ja näytteitä otettiin
kerran viikossa. Huuhteluvaiheessa vettä lisättiin viisi kertaa viikossa.
Kuva 5. Suodatinten rakenne ja suodatinmateriaali vaihe II:ssa.
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Kokeet kyseisille aineille ajoitettiin pääosin talvikaudelle, koska asetaatti ja
formiaatti hajoavat biologisesti ja hajoamisnopeus on lämpötilasta riippuvainen.
Ajoituksella haluttiin varmistaa suodattimien lämpötilan pysyminen mahdollisim-
man alhaisena.
Näytteenottopullot typetettiin hapen poistamiseksi aina ennen näytteen ke-
räilyn aloittamista.
2.2.3 Vaihe III (20.01.-29.2.2000)
Tämän kuuden viikon pituisen hiekkasuodatuskokeen koejärjestelyt ja tulokset
on kuvattu tarkemmin Suomen ympäristö-sarjassa nro 515 (Hellstén ja Nystén
2001).
2.2.4 Vaihe IV (1.12.2000-8.5.2001)
Neljännessä vaiheessa tutkittiin viidessä elintarvikemuovista valmistetussa 4 met-
rin korkuisessa ja 30 cm halkaisijassa suodattimessa natriumkloridin, kaliumase-
taatin ja kaliumformiaatin käyttäytymistä (kuva 6). Natriumkloridia syötettiin ai-
noastaan NaCl-suodattimeen. Kyseiseen suodattimeen laitettiin pestyä salaojaso-
raa noin 3,5 metriä ja pohjalle ohut kerros seulottua karkeaa salaojasoraa kuten
aikaisemmissakin vaiheissa. Suodattimeen laitettiin myös 10 cm paksuinen orgaani-
nen maannoskerros, jonka kasvillisuus koostui pääosin sammaleista (taulukko 3).
Kaliumformiaattia syötettiin kolmeen suodattimeen. KFo(I)-suodatin oli saman-
lainen kuin NaCl-suodatin. KFo(II)-suodatin oli muuten samanlainen kuin NaCl-
ja KFo(I)-suodatin, mutta siitä puuttui kokonaan maannoskerros. KFo(III)-suodat-
timessa oli suodatinmateriaalina keskikarkea hiekkaa ja pinnalla maannoskerros.
Suodattimien erilaisella täyttömateriaalilla (hiekka/sora ±maannos) haluttiin sel-
vittää maalajin ja humuksen vaikutus orgaanisen aineen hajoamiseen ja kulkeu-
tumiseen. Kaliumasetaattia syötettiin ainoastaan KAc-suodattimeen. Kyseinen suo-
datin oli materiaaliltaan samanlainen kuin KFo(III). Samanlaisilla suodattimilla
haluttiin helpottaa orgaanisten aineiden keskinäistä vertailua ja saada lisää tietoa
aineiden hajoamisesta sekä kulkeutumisesta.
Kuva 6. Suodatinten rakenne ja suodatinmateriaali vaihe IV:ssa.
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Taulukko 3. Maannoskerroksen kasvillisuus vaihe IV:n NaCl-, KFo(I)-, KFo(III)- ja KAc-suodattimissa.
Sammallaji Peittävyys
Dicranum polysetum 50 %
Pleurozium schreberi 40 %
Pohlia nutans +
Polytrichum juniperinum 5 %
Cladonia rangiferina 5 %
Imeytyskokeet aloitettiin 22.11.2000, jolloin syöttöliuoksena oli aluksi pelkkää Suo-
menojan vesijohtovettä. Vettä imeytettiin suodattimiin kaksi viikkoa. Veden imeyt-
tämisellä haluttiin saada lähtötietoja veden laadusta ja sen muuttumisesta imey-
tyksen aikana, jotta pystyttäisiin helpommin vertailemaan liukkaudentorjunta-
aineiden imeyttämisestä saatavia tuloksia toisiinsa. Liukkaudentorjunta-aineiden
syöttö aloitettiin 5.12.2000 lähtien ja imeyttämistä jatkettiin 18.4.2001 asti eli noin
19 viikkoa. Syöttö tapahtui monikanavapumpulla 1ml min-1 vakiovirtaamalla, ku-
ten vaihe III:ssa. Raaka-aineiden pitoisuus syöttöliuoksissa oli 1,0 g l-1. Tämä pitoi-
suus oli hieman vaihe II:ssa syötettyä keskimääräistä suolapitoisuutta korkeampi
(taulukko 2). Kokonaissuolamäärä oli jatkuvasta syötöstä johtuen jopa 8-kertainen
vaiheeseen II verrattuna eli syötetty suolamäärä vastasi usean talven yhtäjaksois-
ta suolausta. Tällä tavalla haluttiin saada paremmin näkymään mahdolliset pi-
dempiaikaiset muutokset veden laadussa sekä simuloida tilannetta, jossa maape-
rään suotautuu liukkaudentorjunta-ainetta Tielaitoksen Hämeenlinnan keräilyal-
taiden avulla laskettua kloridipitoisuuden keskimääräistä pitoisuutta enemmän.
Syöttöliuoksiin ei imeytettävän vesimäärän suuruudesta johtuen lisätty lainkaan
epäorgaanisia ravinteita typpeä ja fosforia. Aikaisemmissa vaiheissa syöttöliuok-
siin lisättiin typpeä ja fosforia, koska haluttiin simuloida sadeveden ravinnepitoi-
suutta. Liukkaudentorjunta-aineiden imeyttäminen loppui 18.4.2001, jonka jälkeen
alkoi noin 2,5 viikkoa kestänyt huuhteluvaihe. Viimeinen näyte suodattimista otet-
tiin 8. 5.2001.
2.2.5 Vaihe V (01.11.- 30.11.2001)
Vaihe V:n tarkoituksena oli selvittää mitä metalleja voi liueta tienvarren hiekkai-
sesta maaperästä suolauksen seurauksena. Kyseinen kokoomanäyte otettiin Loh-
jan Myllylammen kohdalta vt 1:n ojan pohjalta 5-10 cm syvyydeltä syksyllä ennen
suolauskauden alkua. Näytteestä tehtiin erilaisia uuttoja (typpihappo-, ammo-
niumasetaatti-, 0,01M BaCl-, synt.sadevesi- ja sadevesiuutto) hiekkaisen maanäyt-
teen metallipitoisuuksien selvittämiseksi. Varsinaiset suodatuskokeet liukkauden-
torjunta-aineilla tehtiin 29.10-27.11.2001  yhden metrin korkuisissa pienoissuodat-
timissa kuten vaihe III:ssa (Hellstén ja Nystén 2001). Syöttöliuoksiin ei lisätty ra-
vinteita. Liuoksia syötettiin suodattimiin 1,4 l vuorokaudessa. Syöttöliuoksena oli
kuudella ensimmäisellä kerralla pelkkä vesijohtovesi. Tämän ansiosta pystyttiin
seuraamaan näytteen laadun muuttumista ennen liukkaudentorjunta-aineen li-
säystä sekä vertaamaan eri suodattimien läpi tulleita näytteitä keskenään. Seitse-
männestä kerrasta lähtien syöttöliuoksena oli vesiliuos, johon oli lisätty liukkau-
dentorjunta-ainetta 1-2 g l-1, riippuen raaka-aineen konsentraatiosta (100 % NaCl
ja CMA, 50 % KAc ja KFo). Liukkaudentorjunta-aineissa ei ollut korroosionestoai-
neita. NaCl sisälsi kuitenkin paakkuuntumisenestoaineena käytettyä natriumfer-
rosyanidia (100 ppm). Yhteen suodattimista laitettiin pelkkää vettä näytteiden
keskinäisen vertailun helpottamiseksi.
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2.3 Analyysimenetelmät
Tutkimuksen eri vaiheissa näytteistä tehtiin lukuisia erilaisia analyysejä (taulukko
4). Analyysien määritysmenetelmät on kuvattu osin jo aikaisemmin tutkimukses-
ta ilmestyneessä julkaisussa (Hellstén ja Nystén 2001).
Taulukko 4.  Suodatuskokeiden eri vaiheet ja analyysit.
Suodatuskoevaihe Analyysit
Vaihe I Cl-, PO4, CODCr, lämpötila, pH, alkal., O2, sähk.joht., ekotoksikologiset testit, metallit
Vaihe II Samat kuin I:ssä + asetaatti, formiaatti, TOC, BOD7, typpi, fosfori, heterot.bakt. 22
oC
Vaihe III Samat kuin II:ssa + Br-, SO
4
2- ja F- (ei ekotoksikologisia testejä)
Vaihe IV Samat kuin III:ssa + talousveden käyttökelpoisuus analyysi, CO2, MAP, AOC, HGR
Vaihe V Cl-, aset., form., lämpötila, NO3-N, pH, alkal, O2, CO2, sähk.joht., metallit
Näytteistä analysoitiin tutkimuksen vaiheen IV aikana muutamia kertoja talous-
veden käyttökelpoisuus (taulukko 5). Talousveden käyttökelpoisuusanalyysi teh-
tiin Helsingin kaupungin ympäristökeskuksen laboratoriossa. Mikrobeille käyttö-
kelpoisen hiilen (AOC) määrä analysoitiin kaksi kertaa ja mikrobeille käyttökel-
poisen fosforin (MAP) määrä kerran vaiheen IV näytteistä. Lisäksi vaiheen IV näyt-
teistä analysoitiin kerran heterotrofisten mikrobien kasvukyky (HGR). AOC-, MAP-
ja HGR-analyysit tehtiin Kansanterveyslaitoksella ympäristömikrobiologian labo-
ratoriossa Kuopiossa.
Metallimäärityksissä vaihe IV:ssa ja V:ssa tutkittavina alkuaineina oli mm: Ag,
Al, As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, Ca, Fe, Mg ja Na. Alkuaineet
määritettiin ICP-AES- ja ICP-MS-menetelmillä. Kyseiset analyysit suoritettiin Geo-
logian tutkimuskeskuksen kemian laboratoriossa Espoossa.
Taulukko 5. Talousveden käyttökelpoisuusmäärityksen analyysit ja menetelmät.
Tutkimus Menetelmä Yksikkö
Lämpökestoiset koliformiset bakteerit SFS 4088 pmy 100 ml-1
Alustava Escherichia coli SFS 4088 pmy 100 ml-1
Koliformiset bakteerit SFS 3016 pmy 100 ml-1
Nitraatti, NO3 FIA-tekniikka mg l-1
Nitriitti, NO2 SFS 3029 mg l-1
Ammonium, NH4 SFS 3032 mg l-1
Kokonaiskovuus (Ca+Mg) SFS 3003, autom mmol l-1
Rauta, Fe SFS 3028 mod mg l-1
Permanganaattiluku JA20 mg l-1
PH SFS 3021
Sähkönjohtavuus SFS-EN 27888 mS m-1
Sameus SFS-EN 27027 FTU
Väriluku SFS-EN ISO 78 Pt mg l-1
Ulkonäkö
Haju JA29
Mikrobeille käyttökelpoinen hiili, AOC
AOC:lla tarkoitetaan sitä orgaanisen hiilen määrää, joka on suoraan mikrobien
käytettävissä energian ja solujen hiilen lähteenä (van der Kooij ym. 1982). AOC
määritys tehtiin käyttäen standardimenetelmän (APHA ym. 1992) modifikaatiota,
jossa näytteisiin lisättiin 100 µg ravinneliuosta ravinnetasapainon (N, P ym.) yllä-
pitämiseksi (Miettinen ym. 1999). AOC mittaus aloitettiin näytteiden kuumasteri-
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loinnilla +60 oC:ssa 30 minuutin ajan. Rinnakkaisiin näytteisiin lisättiin kahta bak-
teeripuhdasviljelmää: Pseudomonas fluorescens P17 ja Aquaspirillum NOX, joi-
den määrän kasvua seurattiin R2A-agar viljelyillä. AOC:n määrä määritettiin näy-
teveden aikaansaaman maksimaalisen bakteerien pesäkelukumäärän perusteella.
Mikrobeille käytettävissä olevan hiilen määrä arvioitiin kahdella eri tavalla:
A. AOC-tulos laskettiin siten, että sekä Pseudomonas P17 ja Aquaspirillum NOX
bakteerien kasvu standardoitiin käyttämällä ainoastaan natriumasetaattia mal-
lisubstraattina (van der Kooij 1984).
B. AOC-tulos laskettiin siten, että Pseudomonas P7 bakteerien kasvu standar-
doitiin käytämällä natriumasetaattia mallisubstraattina ja Aquaspirillum NOX
kasvu standardoitiin lisäksi natriumoksalaatin kanssa (APHA ym. 1992). Lo-
pullinen AOC:n pitoisuus ilmoitetaan tässä tapauksessa sekä asetaatti- että
oksalaattihiiltä vastaavana orgaanisen aineen pitoisuutena: µg AOC l-1 (APHA
1992).
Mikrobeille käyttökelpoinen fosfori, MAP
Mikrobeille käyttökelpoisella fosforilla (MAP) tarkoitetaan sitä näyteveden sisäl-
tämää epäorgaanista ja orgaanista fosforia, jonka testiorganismi kykenee vedestä
ottamaan omien solujensa muodostamiseen ja metabolian ylläpitämiseen. MAP:n
määritys aloitettiin näytteiden kuumasteriloinnilla +60 oC:ssa 30 minuutin ajan.
Rinnakkaisiin näytteisiin lisättiin bakteeripuhdasviljelmää: Pseudomonas P17, jon-
ka lukumäärän määrän kasvua seurattiin R2A-agar viljelyillä. Koe-olosuhteet sää-
dettiin epäorgaanisen (N, K, Ca jne) sekä orgaanisen (asetaatti) ravinneliuoksen
avulla siten, että ainoastaan fosforin pitoisuus rajoitti testiorganismien kasvua.
MAP:n määrä määritettiin näyteveden aikaansaaman maksimaalisen bakteerien
pesäkelukumäärän perusteella. Analyysin mittausherkkyys on 80 ng PO4-P l
-1 (Leh-
tola ym.1999).
MAP-tulos laskettiin siten, että Psedomonas P17 bakteerien kasvu standar-
doitiin käyttämällä dinatriumvetyfosfaattia (Na2HPO4) substraattina (0-10 µg PO4-
P l-1). Lopullinen tulos ilmoitetaan fosfaatti-fosforia vastaavana fosforin pitoisuu-
tena (Lehtola ym. 1999).
Heterotrofisten mikrobien kasvukyky, HGR
HGR:llä tarkoitetaan vesinäytteessä tapahtuvaa heterotrofisten (viljeltävien) bak-
teerien kasvua laboratorio-olosuhteissa. Kokeen avulla pyritään osoittamaan näy-
tevedessä luonnostaan olevien mikrobien kykyä kasvaa vesinäytteessä olevien ra-
vinteiden (orgaaninen hiili/epäorgaaniset ravinteet) avulla (Miettinen ym. 1995,
Noble ym. 1996). Mikrobikasvun voimakkuus ilmaisee suuntaa-antavasti veden
biologista stabiilisuutta.
Laboratoriokasvatuskokeessa näytteitä inkuboitiin ultrapuhtaissa lasiastiois-
sa kolmen viikon ajan pimeässä +15 oC lämpötilassa. Mikrobikasvua seurattiin
heterotrofisten bakteerien lukumääränä R2A-alustoilla (APHA ym. 1992) käyttäen
7 vuorokauden kasvatusaikaa (+20oC).
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Tulokset
Tämän julkaisun pääpaino on vaiheiden IV ja V tuloksien esittämisessä. Näissä
viimeisissä suodatuskokeissa on käytetty hyväksi aikaisemmista vaiheista (vaihe I,
II ja III) saatuja tutkimustuloksia ja niistä tehtyjä johtopäätöksiä. Vaihe III:n tulok-
set on esitetty aikaisemmin ilmestyneessä Suomen ympäristö-sarjassa (nro 515)
(Hellstén ja Nystén 2001). Liukkaudentorjunta-aineista tehdyt ekotoksikologiset
kokeet jatkuvat vielä keväällä 2002 ja siksi niiden tulokset julkaistaan myöhem-
min erillisenä  artikkelina.
Vaihe IV
Lämpötila
Lämpötila mitattiin 3,5 m syvyydeltä otetuista näytteistä välittömästi näytteen-
oton jälkeen. Näytteiden lämpötila mitattaessa oli noin 3 - 6 oC. Kaikkien näyttei-
den lämpötilojen keskiarvo oli 4,5 oC.
Happipitoisuus (O2)
Happipitoisuus mitattiin 3,5 m syvyydeltä otetuista näytteistä välittömästi näyt-
teenoton päätyttyä. Happipitoisuus oli näytteissä pääasiassa alle 4,5 mg l-1. NaCl-
suodattimen näytteiden happipitoisuuksien keskiarvo oli 3,0 mg l-1. KFo(I)-näyt-
teiden happipitoisuuksien keskiarvo oli 3,5 mg l-1. KFo(II)-näytteiden keskiarvo oli
4,1 mg l-1. KFo(III)-näytteiden happipitoisuuksien keskiarvo oli 3,6 mg l-1 ja KAc-
näytteiden keskiarvo oli 3,3 mg l-1. Ainoastaan KFo(III)- ja KAc-suodattimien muu-
tamasta näytteestä mitattiin alle 2 mg l-1 happipitoisuuksia (kuva 7).
pH
pH mitattiin 3,5 m syvyydeltä otetuista näytteistä heti näytteenoton jälkeen. Huuh-
teluun ja syöttöliuoksiin käytetyn vesijohtoveden pH oli mitattaessa 7,8. Syöttöliu-
osten pH mitattiin viikon vanhoista näytteistä. NaCl-syöttöliuoksen pH oli 6,8, KFo-
syöttöliuoksen 7,0 ja KAc-syöttöliuoksen 7,4. Kokeen alun huuhteluvaiheessa (tau-
lukko 2), ennen liukkaudentorjunta-aineiden syöttöä, kaikkien näytteiden pH oli
6,4-6,5. Suodatuskokeen aikana NaCl-näytteiden pH vaihteli 6,1-6,8 ja keskiarvo oli
6,4. Natriumkloridin syötön päätyttyä näytteiden pH nousi ja oli viimeisessä näyt-
teessä 7,2. KFo(I)-näytteiden pH vaihteli suodatuskokeen aikana 6,5-7,6 ja keskiarvo
oli 6,8. Kaliumformiaatin syötön päätyttyä näytteiden pH nousi ja oli viimeisessä
näytteessä 7,7. KFo(II)-näytteiden pH vaihteli 6,4-7,7 ja keskiarvo oli 6,9. Kaliumfor-
miaatin syötön päätyttyä näytteiden pH nousi ja oli viimeissä näytteessä 7,9. KFo(III)-
näytteiden pH vaihteli 6,4-7,3 ja keskiarvo oli 6,9. Kaliumformiaatin syötön päätyt-
tyä pH nousi hieman ja oli viimeisessä näytteessä 7,4. KAc-näytteiden pH vaihteli
6,4-7,2 ja keskiarvo oli 6,9. Kaliumasetaatin syötön päätyttyä pH ei muuttunut vaan
pysyi samana. Viiimeisessä näytteessä pH oli 7,1 (kuva 8).
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Kuva 7. Näytteiden happipitoisuudet kokeen (vaihe  IV) aikana.
21Suomen ympäristö 552 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Kuva 8. Näytteiden pH kokeen (vaihe IV) aikana.
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Alkaliteetti
Syöttöliuoksiin ja huuhteluun käytetyn vesijohtoveden alkaliteetti oli 0,8 mmol l-1.
Huuhteluvaiheessa, ennen liukkaudentorjunta-aineiden syöttöä, kaikkien 3,5 m sy-
vyydeltä otettujen näytteiden alkaliteetti oli 0,15-0,18 mmol l-1. NaCl-näytteiden
alkaliteetti laski NaCl-syötön alettua ja näytteiden alkaliteettien keskiarvo oli 0,12
mmol l-1. Alkaliteetti kohosi välittömästi NaCl-syötön päätyttyä. KFo- ja KAc-näyt-
teiden alkaliteetti kasvoi tasaisesti kokeen aikana. KFo(II)-suodattimesta 117 vrk jäl-
keen otetuista näytteistä mitattiin muutaman kerran jopa 4,4 mmol l-1 alkaliteettipi-
toisuuksia. KFo- ja KAc-syötön päätyttyä alkaliteetti laski tai pysyi aiemmalla tasolla
(kuva 9).
Kuva 9. Näytteiden alkaliteetti kokeen (vaihe IV) aikana.
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Hiilidioksidipitoisuus (CO2)
Näytteiden hiilidioksidipitoisuus kasvoi kokeen aikana kaikkissa suodattimissa.
Eniten hiilidioksidipitoisuus kasvoi 3,5 m syvyydeltä otetuissa KAc-näytteissä,
mutta myös KFo-näytteissä pitoisuus kasvoi selvästi. NaCl-näytteiden hiilidioksi-
dipitoisuus kasvoi vain vähän (kuva 10).
Kuva 10. Näytteiden hiilidioksidipitoisuus kokeen (vaihe IV) aikana.
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Sähkönjohtavuus
NaCl-syöttöliuoksen sähkönjohtavuus oli noin 216 mS m-1. NaCl-näytteiden säh-
könjohtavuus kasvoi kokeen aikana ja oli kokeen alun jälkeen yhtä suuri kuin
syöttöliuoksen sähkönjohtavuus. KFo- ja KAc-näytteiden sähkönjohtavuus kas-
voi NaCl-näytteitä hitaammin ja pysyi kokeen aikana selvästi alle syöttöliuosten
sähkönjohtavuuksien. KFo-syöttöliuoksen sähkönjohtavuus oli noin 90 mS m-1 ja
KAc-syöttöliuoksen noin 71 mS m-1. Mittaus tehtiin viikon vanhoista syöttöliuok-
sista. (kuva 11).
Kuva 11. Näytteiden sähkönjohtavuudet kokeen (vaihe IV) aikana.
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Nitraattityppipitoisuus (NO3-N)
Syöttöliuoksiin käytetyn veden nitraattipitoisuus oli 1,6 mg l-1. Näytteiden nitraat-
tityppipitoisuudet vaihtelivat kokeen alussa 0,7-2,1 mg l-1. Eniten nitraattityppeä
oli NaCl-näytteissä. KFo- ja KAc-näytteissä nitraattityppipitoisuudet laskivat syö-
tön alettua. Ainoastaan KFo(I)-näytteissä pitoisuus kääntyi kasvuun viidennen vii-
kon jälkeen. (kuva 12).
Kuva 12. Näytteiden nitraattipitoisuus kokeen (vaihe IV) aikana.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○26 Suomen ympäristö 552
Kokonaisfosforipitoisuus (kok.P)
Syöttöliuoksiin käytetyn Suomenojan vesijohtoveden kokonaisfosforipitoisuus oli
alle 2 µg l-1. KFo-syöttöliuoksesta mitattiin kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoi-
suudeksi 3  µg l-1. Muiden vastaavat fosforipitoisuudet olivat alle määritysrajojen.
Kyseiset määritykset tehtiin viikon vanhoista syöttöliuoksista. Näytteiden koko-
naisfosforipitoisuudet olivat syötön aikana alle 10 µgl-1. Syötön päätyttyä NaCl-
näytteessä kokonaisfosforipitoisuus kasvoi selvästi. (taulukko 6).
Taulukko 6. Näytteiden kokonaisfosforipitoisuuksien muutokset.
Vaihe IV: Kokonaisfosfori (µ g l-1)
Pvm (vrk) NaCl KFo(I) KFo(II) KFo(III) KAc
0 2 < 2 < 2 5 5
10 2 < 2 < 2 6 2
41 < 2 < 2 4 9 < 2
69 < 2 < 2 3 7 < 2
96 < 2 3 5 6 7
124 < 2 3 4 5 < 2
152 34 4 4 6 < 2
Orgaanisen hiilen kokonaismäärä (TOC)
NaCl-näytteessä orgaanista hiiltä oli kokeen alussa 3,7 mg l-1 ja pitoisuus laski ko-
keen aikana. Alimmillaan TOC-pitoisuus oli 12 vko:n näytteessä 1,9 mg l-1. NaCl-
syötön päätyttyä TOC-pitoisuus näytteissä kasvoi. Viimeisessä näytteessä orgaa-
nista hiiltä oli 9,9 mg l-1. NaCl-näytteiden TOC-pitoisuuksien keskiarvo oli noin
3,1 mg l-1. KFo(I)-näytteiden TOC-pitoisuus oli alussa 4,2 mg l-1. Korkein KFo(I)-
näytteen TOC-pitoisuus oli 58 mg l-1 viikolla 20 otetussa näytteessä. Kaikkien näyt-
teiden keskiarvo oli noin 11,4 mg l-1. KFo(II)-näytteen TOC-pitoisuus oli alussa 2,4
mg l-1. Näytteiden pitoisuus kasvoi kokeen aikana ja oli maksimissaan 61 mg l-1
viikolla 18. Kaikkien KFo(II)-näytteiden keskiarvo oli noin 19,2 mg l-1. KFo(III)-näyt-
teen TOC-pitoisuus oli alussa 3,2 mg l-1. Näytteiden TOC-pitoisuus oli muutamaa
näytettä lukuunottamatta noin 3 mg l-1. Kaikkien KFo(III)-näytteiden keskiarvo oli
8,5 mg l-1. KAc-näytteiden TOC-pitoisuus oli kokeen alussa 4,0 mg l-1. Kokeen aika-
na pitoisuus oli muutamaa näytettä lukuunottamatta noin 3 mg l-1. Kaikkien KAc-
näytteiden keskiarvo oli noin 8,1 mg l-1 (kuva 13).
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Kuva 13. Näytteiden TOC-pitoisuus kokeen (vaihe IV) aikana.
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Kloridi-, formiaatti- ja asetaattipitoisuus
NaCl-näytteiden kloridipitoisuus nousi kokeen alussa nopeasti ja saavutti vajaassa
kahdessa kuukaudessa 580 mg l-1 syöttöliuospitoisuuden. Korkein pitoisuus 650 mg
l-1 mitattiin 16 viikon näytteestä. Kloridipitoisuus kääntyi laskuun kokeen lopussa
NaCl-syötön päätyttyä ja viimeisessä näytteessä kloridia oli jäljellä 110 mg l-1. Klori-
dipitoisuuden keskiarvo näytteissä oli 490 mg l-1. KFo(I)-näytteistä havaittiin formi-
aattia ensimmäisen kerran kolmannen suodatusviikon jälkeen otetuissa näytteissä.
Korkein formiaattipitoisuus oli viidennellä viikolla 71 mg l-1. Kuudennen viikon jäl-
keen otetuista näytteistä ei enää formiaattia havaittu. KFo(II)-näytteistä havaittiin
formiaattia myös kolmannella viikolla otetuissa näytteissä. Korkein formiaattipitoi-
suus oli viidennellä viikolla 200 mg l-1. Formiaattipitoisuus laski viidennen viikon
jälkeen ja kahdeksannella ja yhdeksännellä viikolla otetuista näytteistä ei havaittu
formiaattia. Formiaattipitoisuus kasvoi uudelleen yhdeksännen viikon jälkeen ja oli
suurimmillaan 14 viikon näytteessä 77 mg l-1. Tämän jälkeen formiaattipitoisuus
pieneni kokeen loppua kohden. Viikoilla 22 ja 23 otetuissa näytteissä ei havaittu
enää lainkaan formiaattia. KFo(III)-näytteiden korkein formiaattipitoisuus oli vii-
dennellä viikolla 66 mg l-1. Kuudennen viikon jälkeen otetuissa näytteissä ei enää
formiaattia havaittu. KAc-näytteistä ei havaittu asetaattia kokeen aikana kertaakaan
(kuva 14).
19 viikon suodatuksen jälkeen suodattimista otettiin näytteet myös 1 metrin
ja 2,5 metrin syvyyksiltä suodattimiin asennettujen lysimetrien avulla. NaCl-näyt-
teiden kloridipitoisuus oli lähes sama näytteenottosyvyydestä riippumatta. Klori-
dipitoisuus vaihteli 620 ja 630 mg l-1 välillä. KFo(I)- ja KFo(III)-näytteistä ei 19 vii-
kon suodatuksen jälkeen havaittu formiaattia 1 ja 2,5 metrin syvyydeltä otetuissa
näytteissä. Sen sijaan KFo(II)-näytteistä havaittiin formiaattia kaikista syvyyksistä.
Korkein KFo-pitoisuus oli yhden metrin syvyydeltä otetussa näytteessä 80 mg l-1.
Pitoisuus oli laskenut 2,5 metrin syvyydellä, jossa formiaattia oli 59 mg l-1 ja 3,5
metrin syvyydeltä otetussa näytteessä formiaattia oli jäljellä 39 mg l-1. KAc-näyt-
teistä havaittiin asetaattia 1 metrin ja 2,5 metrin syvyydeltä otetuissa näytteissä.
Yhden metrin syvyydeltä otetussa näytteessä oli asetaattia 110 mg l-1 ja 2,5 metrin
syvyydeltä otetussa näytteessä 32 mg l-1.
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Kuva 14. Näytteiden kloridi-, asetaatti- ja formiaattipitoisuus kokeen (vaihe IV) aikana 3,5 m
syvyydessä.
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Heterotrofinen pesäkeluku (22 oC)
Heterotrofisten pesäkkeitä muodostavien yksilöiden määrä NaCl-näytteissä vaihteli
27 pmy - 60 000 pmy 100 ml-1. Näytteiden keskimääräinen pitoisuus oli 22 000 pmy
100 ml-1. Alhaisin pitoisuus 27 pmy 100 ml-1 todettiin NaCl-syötön päätyttyä 21
viikon näytteestä. KFo(I)-näytteiden pesäkkeitä muodostavien yksilöiden määrän
keskiarvo oli 6 900 pmy 100 ml-1. KFo(II)-näytteiden keskiarvo oli 3 600 pmy 100
ml-1. KFo(III)-näytteiden keskiarvo oli 4 100 pmy 100 ml-1. KAc-näytteiden keskiar-
vo oli 5 400 pmy 100 ml-1 (kuva 15).
Kuva 15. Näytteiden heterotrofinen pesäkeluku kokeen (vaihe IV) aikana.
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Sulfaattipitoisuus (SO4)
NaCl-, KFo(I)- ja KFo(II)-näytteiden sulfaattipitoisuuksissa ei tapahtunut kokeen
aikana suuria muutoksia. Sulfaattipitoisuus vaihteli 27 ja 51 mg l-1 välillä. KFo(III)-
ja KAc-näytteiden sulfaattipitoisuus oli kokeen alussa noin 110-120 mg l-1, mutta
pitoisuus laski kokeen edetessä ja kokeen lopussa pitoisuudet eri suodattimien
näytteissä olivat keskenään lähes samansuuruisia. (kuva 16).
Kuva 16. Näytteiden sulfaattipitoisuus kokeen (vaihe IV) aikana.
Fluoridi- ja bromidipitoisuus (F- ja Br-)
Fluoridipitoisuus analysoitiin 6, 16 ja 21 viikon ja bromidipitoisuus 6 ja 16 viikon
näytteistä. Näytteiden fluoridipitoisuus kasvoi kaikissa suodattimissa kokeen ai-
kana. NaCl-näytteissä fluoridia oli 0,07- 0,13 mg l-1. KFo(I)-näytteissä fluoridia oli
0,19- 0,4 mg l-1, KFo(II)-näytteissä 0,23- 0,44 mg l-1, KFo(III)-näytteissä 0,14- 0,28 mg
l-1 ja KAc-näytteissä 0,15- ,025 mg l-1. Bromidipitoisuus oli molemmilla analysointi-
kerroilla alle määritysrajan kaikissa näytteissä.
Talousveden käyttökelpoisuusmääritys
Talousveden käyttökelpoisuus analysoitiin kerran vesijohtovedestä (taulukko 7)
ja kolme kertaa suodosnäytteistä kokeen aikana (taulukko 8).
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Taulukko 7. Syöttöliuoksiin ja huuhteluun käytetyn vesijohtoveden talousveden käyttökelpoisuus-analyysin tulokset sekä ta-
lousveden laatuvaatimukset ja –suositukset (STM 461/2000).
Analyysi yksikkö Pvm Vesijohtovesi Laatuvaatimukset ja
pp.kk.vv (Suomenoja) -suositukset (STM 461/2000)
Koliformiset bakteerit pmy 100 ml-1 29.11.00 0 0
Escherichia coli pmy 100 ml-1 29.11.00 0 0
Nitraatti, NO3 mg l-1 29.11.00 1.6 50
Nitriitti, NO2 mg l-1 29.11.00 0.17 0.5
Ammonium, NH4 mg l-1 29.11.00 0.05 0.5
Rauta, Fe mg l-1 29.11.00 0.14 0.2
Kokonaiskovuus, (Ca+Mg) mmol l-1 29.11.00 0.63 -
Permanganaattiluku, KMnO4 mg l
-1 29.11.00 4.1 -
pH 29.11.00 7.8 6.5 - 9.5
Sähkönjohtavuus mS m-1 29.11.00 17.0 alle 250
Sameus FTU 29.11.00 0.21 käyttäjien hyväksyttävissä
Väriluku mg l-1 Pt 29.11.00 <5 - ” -
Ulkonäkö 29.11.00 Kirkas - ” -
Haju 29.11.00 Tunkkainen - ” -
Alkuainepitoisuudet (ICP-AES & ICP-MS)
Näytteistä analysoitiin yhteensä 20 eri alkuainetta, joista 14 ylitti määritysrajan
lähes jokaisessa näytteessä. Nämä 14 alkuainetta olivat alumiini, arseeni, barium,
boori, kadmium, kalium, kalsium, kupari, magnesium, mangaani, molybdeeni,
natrium, nikkeli ja sinkki (kuva 17). Muut analysoidut alkuaineet (antimoni, ho-
pea, kromi, lyijy ja rauta) olivat alle määritysrajojen.
AOC
Mikrobeille käytettävissä olevan hiilen määrä (AOC) analysoitiin sekä 48 että 103
vuorokauden näytteistä. Mikrobien kasvu standardoituna ainoastaan natriuma-
setaatilla antoi hiilipitoisuudeksi 48 vuorokauden NaCl-näytteelle 9 µg asetaatti
eq-C l-1. KFo- ja KAc-näytteissä pitoisuudet olivat 21- 28 mg asetaatti eq-C l-1. Syöttö-
liuoksiin ja suodatukseen käytetyn pelkän vesijohtoveden hiilipitoisuus oli 24 µg
asetaatti eq-C l-1.
Mikrobeille käyttökelpoinen hiili, määritettynä P17 ja NOX testikannoilla 48
vuorokauden näytteistä siten, että P17:n kasvu standardoitiin asetaatin ja Aquaspi-
rillum NOX oksalaatin avulla, antoi suurempia pitoisuuksia kuin pelkän asetaatin
avulla standardoitu mikrobikasvu. NaCl-näytteessää oli 15 µg AOC-C l-1 ja KFo- ja
KAc-näytteissä 30-59 µg AOC-C l-1 (kuva 18). Vesijohtovedessä oli 72 µg AOC-C l-1.
Mikrobeille käyttökelpoisen hiilen määrä oli 103 vrk:n NaCl-näytteessä suu-
rempi kuin 48 vrk:n näytteessä (kuva 19). Muiden suodattimien näytteissä pitoi-
suudet olivat sen sijaan laskeneet. NaCl-näytteessä oli mikrobeille käyttökelpoista
hiiltä 21 µg AOC-C l-1. KFo- ja KAc-näytteissä hiilipitoisuudet vaihtelivat 13- 53 µg
AOC-C l-1 pitoisuuksien välillä.
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Taulukko 8. Näytteiden talousveden käyttökelpoisuus-analyysien tulokset.
Analyysi yksikkö Pvm NaCl (Sr+m) KFo(I) (Sr+m) KFo(II) (Sr) KFo(III)(Hk+m) KAc (Hk+m) 
27.12.00 0 0 0 0 0 
31.01.01 0 0 0 0 0 
Koliformiset bakteerit pmy 100 ml-1
10.04.01 0 0 0 0 0 
27.12.00 0 0 0 0 0 
31.01.01 0 0 0 0 0 
Escherichia coli pmy 100 ml-1
10.04.01 0 0 0 0 0 
27.12.00 2.5 1.5 1.2 2.2 0.8 
31.01.01 5.8 2.6 <0.5 1.0 <0.5 
Nitraatti, NO3 mg l-1
10.04.01 14.9 4.9 <0.5 1.3 <0.5 
27.12.00 <0.01 <0.01 0.14 0.34 0.01 
31.01.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 
Nitriitti, NO2 mg l-1
10.04.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
27.12.00 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.23 
31.01.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.26 
Ammonium, NH4 mg l-1
10.04.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 
27.12.00 <0.04 0.04 <0.04 <0.04 0.06 
31.01.01 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 
Rauta, Fe mg l-1
10.04.01 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 
27.12.00 5.49 1.24 2.43 1.08 0.57 
31.01.01 3.71 1.20 1.77 1.01 1.02 
Kokonaiskovuus, (Ca+Mg) mmol l-1
10.04.01 1.67 2.26 2.59 2.20 2.15 
27.12.00 5.7 15.2 21.9 11.3 4.0 
31.01.01 6.7 14.8 6.3 6.0 7.0 
Permanganaattiluku, KMnO4 mg l-1
10.04.01 7.4 18.5 14.6 6.6 7.2 
27.12.00 6.5 7.1 6.8 6.8 7.1 
31.01.01 6.6 7.5 7.5 7.0 6.9 
pH  
10.04.01 6.6 7.6 7.7 7.4 7.1 
27.12.00 162 30.2 54.4 26.2 16.0 
31.01.01 203 28.9 38.3 25.2 25.0 
Sähkönjohtavuus mS m-1
10.04.01 215 53.7 56.5 46.3 44.8 
27.12.00 0.12 0.06 0.08 0.13 0.13 
31.01.01 0.08 0.18 0.07 0.16 0.08 
Sameus FTU 
10.04.01 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 
27.12.00 <5 <5 <5 <5 <5 
31.01.01 <5 <5 <5 <5 <5 
Väriluku mg l-1 Pt 
10.04.01 <5 10 <5 <5 <5 
27.12.00 Kirkas Kirkas Kirkas Kirkas Kirkas 
31.01.01 Kirkas Kirkas Kirkas Kirkas Kirkas 
Ulkonäkö
10.04.01 Kirkas Kirkas Kirkas Kirkas Kirkas 
27.12.00 Homemainen Kellarimainen Kellarimainen Maamainen Ummehtunut 
31.01.01 Ummehtunut Hajuton Mutamainen Mutamainen Tunkkainen 
Haju
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Kuva jatkuu seuraavalla sivulla.
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Kuva 17. Syöttöliuosten ja näytteiden alkuainepitoisuudet kokeen aikana.
Kuva 18. Mikrobeille käyttökelpoisen hiilen (AOC) määrä näytteissä (48 vrk).
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Kuva 19. Mikrobeille käyttökelpoisen hiilen määrä näytteissä (103 vrk).
MAP
Mikrobeille käyttökelpoisen fosforin pitoisuus (MAP) analysoitiin ainoastaan 48
vuorokauden näytteistä (kuva 20). Suurin fosforipitoisuus oli KFo(III)-näytteessä
10,63 µg PO4-P l
-1 ja pienin vesijohtovedessä 0,16 µg PO4-P l
-1.
Kuva 20. Mikrobeille käyttökelpoisen fosforin pitoisuus (MAP) suodattimien näytteissä ja ve-
sijohtovedessä.
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HGR
Heterotrofisten mikrobien kasvukyky (HGR) analysoitiin ainoastaan 48 vuorokau-
den näytteistä ja syöttöliuoksiin käytetystä vesijohtovedestä (kuva 21).
Kuva 21. Heterotrofisten mikrobien kasvukyky (HGR) suodattimien näytteissä ja suodatuk-
seen käytetystä vesijohtovedessä.
Vaihe V
Tutkittavista suodatinmateriaaleista tehtiin typpihappouuttoja suodatinmateriaa-
lien alkuainepitoisuuksien selvittämiseksi (taulukko 9). Myllylammen hiekkanäyt-
teestä tehtiin lisäksi ammoniumasetaatti-, bariumkloridi-, synteettinen sadevesi-
ja vesiuutto alkuaineiden pitoisuuksien ja sitoutuneisuuden selvittämiseksi (tau-
lukko 10). Suodatuskokeen aikana näytteistä seurattiin alkuainepitoisuuksien li-
säksi myös liukkaudentorjunta-aineen aiheuttamia muita muutoksia veden laa-
dussa (taulukko 11- 15).
Taulukko 9. Myllylammen näytteestä (<2 mm fraktio) tehtyjen typpihappouuttojen tulokset sekä suodatuskokeissa aikai-
semmin käytettyjen suodatinmateriaalien vastaavat alkuainepitoisuudet typpihappouutolla määritettynä.
Myllylampi hiekka / humus Suomies Sora Suomies hiekka
Al mg g-1 5.1 / 7.8 5.9 4.8
As mg g-1 0.003 / 0.003 0.002 0.002
Ba mg g-1 0.02 / 0.03 0.04 0.05
Ca mg g-1 1.8 / 4.7 1.4 1.3
Cr mg g-1 0.01 / 0.03 0.01 0.008
Cu mg g-1 0.02 / 0.02 0.02 0.02
Fe mg g-1 7.9 / 13.3 12.8 10.1
K mg g-1 1.0 / 1.8 2.7 2.5
Mg mg g-1 2.5 / 4.3 4.2 3.3
Mn mg g-1 0.09 / 0.2 0.2 0.1
Na mg g-1 0.1 / 0.3 0.2 0.2
Ni mg g-1 0.009 / 0.015 0.006 0.006
Pb mg g-1 0.005 / 0.1 0.002 0.002
Zn mg g-1 0.02 / 0.1 0.03 0.02
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Taulukko 10. Myllylammen näytteen (<2 mm fraktio) alkuainepitoisuudet (mg kg-1 = ppm) eri uuttomenetelmillä määritet-
tyinä.
alku-aine yksikkö Typpihappo ammonium-aset. pH 4.5 0.01 M BaCl2 synt.sadevesi pH 4.5
hiekka/humus hiekka/humus hiekka/humus hiekka/humus
Ag mg kg-1 0.05 / 0.11 - - <0.01 / <0.01
Al mg kg-1 5100 / 7810 45.1 / 72.3 <1.0 / <1.0 1.12 / 0.84
As mg kg-1 2.56 / 3.31 <0.5 / <0.5 <1.0 / <1.0 0.007 / 0.01
B mg kg-1 1.87 / 4.85 <0.5 / <0.5 - <0.1 / <0.1
Ba mg kg-1 20.4 / 30.1 4.06 / 7.28 - 0.02 / 0.01
Be mg kg-1 1.87 / 0.55 <0.05 / <0.05 - <0.05 / <0.05
Bi mg kg-1 0.09 / 0.39 - - <0.001 / <0.001
Ca mg kg-1 1810 / 4730 124 / 909 107 / 432 <5 / <5
Cd mg kg-1 0.03 / 0.16 <0.05 / 0.06 <0.1 / <0.1 <0.001 / <0.001
Co mg kg-1 3.93 / 6.91 0.22 / 0.22 0.612 / 0.50 0.005 / <0.005
Cr mg kg-1 13.2 / 30.5 0.51 / 0.23 0.227 / <0.1 <0.02 / <0.02
Cu mg kg-1 15.4 / 22.6 0.63 / 0.80 <0.1 / <0.1 0.02 / 0.06
Fe mg kg-1 7930 / 13300 27.7 / 40.7 <2 / <2 0.53 / 0.62
K mg kg-1 983 / 1790 22.4 / 61.6 18.9 / 42.7 6.10 / 9.15
Li mg kg-1 14.4 / 23.1 0.13 / 0.08 - <0.01 / <0.01
Mg mg kg-1 2460 / 4310 6.70 / 20.5 6.15 / 17.3 <1 / <1
Mn mg kg-1 90.0 / 183 4.38 / 7.43 1.96 / 0.95 0.12 / 0.03
Mo mg kg-1 0.11 / 0.64 <0.2 / <0.2 <0.2 / <0.2 <0.01 / <0.01
Na mg kg-1 138 / 343 18.4 / 84.1 22.6 / 90.2 19.5 / 56.8
Ni mg kg-1 9.46 / 14.8 0.33 / 0.36 0.156 / <0.1 <0.02 / <0.02
P mg kg-1 247 / 406 <2 / 4.5 <5 / <5 <1 / 1.83
Pb mg kg-1 5.18 / 123 1.55 / 47.3 <0.5 / <0.5 <0.005 / 0.04
Rb mg kg-1 11.9 / 22.1 - - 0.004 / 0.02
S mg kg-1 29.0 / 1120 3.74 / 8.52 <2.0 / 2.69 1.43 / 4
Sb mg kg-1 <0.02 / 0.05 <2 / <2 - <0.005 / <0.005
Se mg kg-1 <2 / <2 - - <0.05 / <0.05
Si mg kg-1 - - - 5.62 / 436
Sr mg kg-1 7.20 / 19.3 0.37 / 1.84 0.297 /1.19 0.01 / 0.01
Th mg kg-1 4.90 / 10.3 - - <0.002 / <0.002
Ti mg kg-1 330 / 736 <0.1 / <0.1 - -
Tl mg kg-1 0.12 / 0.19 - - <0.001 / <0.001
U mg kg-1 0.98 / 3.65 - - 0.003 / 0.01
V mg kg-1 16.0 / 33.5 0.13 / 0.14 <0.1 / <0.1 0.01 / 0.02
Zn mg kg-1 23.3 / 101 0.78 / 13.1 0.416 / 1.33 <0.1 / <0.1
Zr mg kg-1 - <0.5 / <0.5 - -
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Taulukko 11. Vaihe V:n H2O-näytteiden analyysitulokset. Syöttöliuoksena oli Suomenojan  vesijohtovesi, jonka kloridipitoisuus
oli kokeen aikana alle 10 mg l-1.
H2O-suodattimen näytteiden analyysitulokset vaihe V:ssä
Analyysi Yksikkö 1 vrk 5 vrk  6 vrk  7 vrk 8 vrk  9 vrk  10 vrk  11 vrk  12 vrk  13 vrk 16 vrk 21 vrk  
lämpötila  oC 13.9 11.7 12.4 11.6 12.5 11.6 10.8 13.1 11.6 11.1 10.2 10.6 
sähk.joht. mS m-1  36.9 22.1 19.9 19.8 20 20.5 20.8 20.4 20.1 19.4 18.6 17.1 
alk. mmol l-1 0.1 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.1 0.11 0.11 0.12 0.11 
pH  6.1 6.5 6.7 6.5 6.5 6.4 6.5 6.4 6.4 6.4 6.3 6.4 
CO2 mg l-1 3.1 2.9 2.6 2.7 4.6 2.6 2.2 2.4 2.6 2.4 2.1 2.3 
NO3-N mg l-1 6.2 1.7 2 2.1 1.8 1.8 2 2.5 2.4 1.8 1.6 1.1 
kloridi mg l-1 8.5 - - - - - - 7.3 - - 7.4 6.1 
Ag µg l-1 0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 
Al µg l-1 18.0 3.64 3.93 3.53 2.79 2.46 2.91 2.70 2.73 2.29 - 2.79 
As µg l-1 3.62 0.59 0.44 0.41 0.34 0.36 0.18 0.20 0.19 0.18 - 0.17 
B µg l-1 58.7 42.6 31.7 21.4 21.0 21.0 19.6 18.3 18.8 14.5 - 14.3 
Ba µg l-1 42.8 18.3 15.2 15.5 15.2 15.9 16.6 16.3 16.4 16.3 - 11.3 
Cd µg l-1 0.11 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 - 0.03 
Cr µg l-1 0.71 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.26 <0.2 <0.2 0.20 <0.2 - <0.2 
Cu µg l-1 5.12 1.95 1.37 1.25 1.36 1.11 0.97 0.90 0.94 0.75 - 0.96 
Mn µg l-1 161 81.8 52.7 46.7 44.7 45.3 n.50 n. 40 n.40 n.30 - 25.2 
Mo µg l-1 0.90 1.03 0.95 0.91 0.87 0.83 0.76 0.70 0.76 0.62 - 0.59 
Ni µg l-1 2.03 1.10 0.77 0.75 0.76 0.77 0.85 0.75 0.71 0.61 - 0.68 
Pb µg l-1 0.14 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - <0.03 
Sb µg l-1 0.10 0.08 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 - 0.06 
Se µg l-1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - <0.5 
Zn µg l-1 42.9 6.86 5.67 4.42 4.46 3.91 3.81 2.98 2.75 2.34 - 2.95 
Ca mg l-1 35.7 14.8 12.6 12.6 13.6 14.8 15.8 16.0 15.8 15.7 - 15 
Fe mg l-1 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - <0.03 
K mg l-1 5.78 3.83 3.35 2.96 2.87 2.89 3.14 3.04 3.14 2.45 - 2.51 
Mg mg l-1 9.36 3.93 3.36 3.42 3.69 2.96 4.25 4.26 4.31 4.28 - 4.02 
Na mg l-1 13.1 15.0 14.5 14.5 13.2 12.5 11.3 10.1 9.92 8.86 - 5.69 
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Taulukko 12. Vaihe V:n NaCl-näytteiden analyysitulokset. Liukkaudentorjunta-ainetta syötettiin 7 kerrasta lähtien, joten vasta 8:n kerran näytteis-
sä on liukkaudentorjunta-aineen vaikutuksia. Syöttöliuoksessa oli 100 % NaCl:a 1 g l-1. Kloridipitoisuus oli syöttöliuoksessa 580 mg l-1.
NaCl-suodattimen näytteiden analyysitulokset vaihe V:ssä
Analyysi Yksikkö 1 vrk  5 vrk  6 vrk 7 vrk 8 vrk  9 vrk 10 vrk  11 vrk  12 vrk  13 vrk 16 vrk 21 vrk  
lämpötila  oC 13.6 10.2 12.4 11.1 13 11.7 10.1 13.4 11.6 11 9.9 10.2 
sähk.joht. mS m-1  45.8 23.6 20.5 24.7 112.2 172.5 198.8 208.5 212.8 216.6 217.8 217.6 
alk. mmol l-1 0.15 0.15 0.14 0.12 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 
pH  6.5 6.6 6.6 6.6 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1 6.2 6.3 6.3 
CO2 mg l-1 3 3.2 2.4 2.6 3.3 3.4 2.7 3.2 3.3 3.2 3 2.9 
NO3-N mg l-1 6.2 1.4 2 2 2 2.4 2.9 2.9 3.4 3.2 3 2.2 
kloridi mg l-1 8.4 - - - - - - 560 - - 620 600 
Ag µg l-1 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 - <0.02 
Al µg l-1 4.73 4.38 3.54 3.08 7.20 7.18 12.9 9.18 9.29 9.55 - 5.37 
As µg l-1 0.78 0.36 0.27 0.24 0.24 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - <0.2 
B µg l-1 93.9 48.1 35.3 23.9 22.4 20.6 23.5 20.2 21.2 19.9 - 15.9 
Ba µg l-1 34.3 19.1 16.5 21.1 118 168 211 213 213 175 - 107 
Cd µg l-1 0.12 0.06 0.04 0.06 0.44 0.68 0.80 0.73 0.71 0.63 - 0.31 
Cr µg l-1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 - <1 
Cu µg l-1 4.60 1.86 1.45 1.29 1.53 2.40 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 - <0.2 
Mn µg l-1 209 98.5 69.6 86.9 672 992 n.960 n.910 n.810 n.770 - 311 
Mo µg l-1 0.88 0.98 0.87 0.73 0.28 0.26 0.30 0.33 0.33 0.30 - 0.61 
Ni µg l-1 2.44 1.72 1.15 1.48 8.55 5.62 7.37 5.44 5.26 4.55 - 2.53 
Pb µg l-1 0.06 0.11 0.03 <0.03 0.04 0.09 0.08 0.05 0.18 0.06 - 0.06 
Sb µg l-1 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 - <0.2 
Se µg l-1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - <5 
Zn µg l-1 17.3 9.08 11.1 10.5 32.2 18.4 21.7 15.3 17.8 15.5 - 8.03 
Ca mg l-1 46.8 15.7 12.6 16.5 113 160 156 134 113 103 - 57.4 
Fe mg l-1 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - <0.03 
K mg l-1 7.30 4.43 3.52 3.26 7.51 9.18 11.7 11.5 12.0 11.5 - 6.93 
Mg mg l-1 11.8 4.09 3.27 4.37 27.3 37.9 35.5 29.9 25.6 23.1 - 12.2 
Na mg l-1 16.0 15.7 15.1 16.3 31.3 77.7 136 189 229 239 - 306 
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Taulukko 13. Vaihe V:n KFo-näytteiden analyysitulokset. Liukkaudentorjunta-ainetta syötettiin 7 kerrasta  lähtien, joten vasta 8:n kerran näytteissä
on liukkaudentorjunta-aineen vaikutuksia. Syöttöliuoksessa oli 50 %  KFo:ta 2 g l-1. Formiaattipitoisuus syöttöliuoksessa oli 540 mg l-1.
KFo-suodattimen näytteiden analyysitulokset vaihe V:ssä
Analyysi Yksikkö 1 vrk  5 vrk  6 vrk  7 vrk  8 vrk  9 vrk  10 vrk 11 vrk  12 vrk  13 vrk 16 vrk 21 vrk  
lämpötila  oC 14.2 10.6 12.3 11.2 13 11.4 10.4 13.1 11.2 11 9.5 10.2 
sähk.joht. mS m-1  41.8 22.3 19.9 19.8 43.6 67.4 72.2 46.3 40.9 47.2 60 81.7 
alk. mmol l-1 0.17 0.15 0.14 0.14 0.5 0.94 1.3 1.4 1.8 3.1 4.7 7.6 
pH  6.4 6.6 6.6 6.7 6.5 6.5 6.6 6.8 6.9 7 7.2 7.6 
CO2 mg l-1 4.2 2.9 2.7 2.6 4.9 8.8 11.3 13.3 16.8 20.7 24 17.6 
NO3-N mg l-1 5.2 1.3 1.4 2 1.4 1 1 1.3 1.7 1.1 0.75 <0.5 
formiaatti mg l-1 <5 - - - - - - 220 - - <5 <5 
Ag µg l-1 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 
Al µg l-1 5.60 4.55 4.80 3.77 4.10 4.90 5.90 3.96 3.19 2.85 - 2.69 
As µg l-1 0.97 0.39 0.33 0.32 0.32 0.34 0.34 0.39 0.45 0.47 - 0.74 
B µg l-1 82.0 43.4 34.0 24.0 22.5 20.9 20.1 15.7 13.5 10.5 - 5.76 
Ba µg l-1 36.9 19.4 16.7 15.9 50.8 70.4 79.5 44.3 35.6 39.0 - 54.9 
Cd µg l-1 0.15 0.05 0.05 0.04 0.14 0.22 0.25 0.13 0.10 0.10 - 0.1 
Cr µg l-1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.25 0.51 <0.2 <0.2 0.28 0.80 - 0.58 
Cu µg l-1 5.34 2.13 1.58 1.67 1.59 1.70 1.76 2.00 2.39 2.69 - 4.06 
Mn µg l-1 284 94.0 75.1 71.5 252 464 n.510 n.310 n.260 n.290 - 346 
Mo µg l-1 0.66 0.95 0.93 0.98 0.65 0.59 0.76 1.45 2.28 3.43 - 15.8 
Ni µg l-1 6.11 1.74 1.03 0.85 3.05 2.98 3.70 1.83 1.37 1.42 - 0.77 
Pb µg l-1 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - 0.03 
Sb µg l-1 0.12 0.09 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.09 0.09 - 0.11 
Se µg l-1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - <0.5 
Zn µg l-1 30.2 8.17 6.14 4.59 14.4 11.8 12.8 5.93 3.89 4.28 - 2.48 
Ca mg l-1 41.0 13.9 11.6 11.2 40.5 77.8 88.8 52.3 45.0 59.7 - 125 
Fe mg l-1 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - <0.03 
K mg l-1 7.01 4.11 3.43 3.08 4.93 5.56 6.38 4.67 4.37 4.17 - 5.5 
Mg mg l-1 10.2 3.60 2.97 2.92 10.9 19.5 22.1 13.4 11.8 14.8 - 28.6 
Na mg l-1 15.1 16.1 15.7 16.0 23.4 25.4 21.9 16.1 14.4 13.8 - 14.5 
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Taulukko 14. Vaihe V:n KAc-näytteiden analyysitulokset. Liukkaudentorjunta-ainetta syötettiin 7 kerrasta lähtien, joten vasta 8:n kerran näytteissä
on liukkaudentorjunta-aineen vaikutuksia. Syöttöliuoksessa oli 50 % KAc:ta 2 g l-1. Asetaattipitoisuus syöttöliuoksessa oli 600 mg l-1.
KAc-suodattimen näytteiden analyysitulokset vaihe V:ssä
Analyysi Yksikkö 1 vrk  5 vrk  6 vrk  7 vrk  8 vrk  9 vrk  10 vrk 11 vrk  12 vrk  13 vrk 16 vrk 21 vrk  
lämpötila  oC 14.4 11 12.3 11.9 13.1 12.4 10.3 13.8 11.9 11.3 9.9 10.4 
sähk.joht. mS m-1  41.7 22.6 20.2 20.9 42.9 64.4 64.6 57.2 44.7 45.5 52.1 77.6 
alk. mmol l-1 0.08 0.15 0.14 0.19 1.8 3.6 4 3.5 2.4 2.6 3.8 6.9 
pH  5.8 6.6 6.6 6.6 6.3 6.4 6.8 6.7 6.8 6.8 6.9 7.3 
CO2 mg l-1 4.2 2.8 2.7 2.8 7 13.5 20.8 21.8 24.8 24.6 29.8 23 
NO3-N mg l-1 7.3 1.6 2 2.3 1.6 1.3 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
asetaatti mg l-1 <5 - - - - - - 210 - - <5 64 
Ag µg l-1 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 
Al µg l-1 8.86 4.08 3.64 3.18 4.67 6.43 4.24 3.57 3.53 4.50 - 2.17 
As µg l-1 0.80 0.33 0.28 0.27 0.53 0.97 3.05 3.05 2.88 2.24 - 1.44 
B µg l-1 72.8 45.2 31.8 22.8 23.0 21.8 20.2 18.3 15.0 12.8 - 7.22 
Ba µg l-1 43.1 18.6 14.2 15.9 54.3 71.5 63.7 56.8 37.5 34.8 - 60.2 
Cd µg l-1 0.21 0.06 0.04 0.04 0.19 0.24 0.19 0.19 0.12 0.12 - 0.1 
Cr µg l-1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.27 <0.2 0.25 0.22 <0.2 - 0.47 
Cu µg l-1 7.36 1.85 1.25 1.13 1.77 1.61 1.67 1.97 1.62 1.75 - 2.68 
Mn µg l-1 307 90.8 54.5 54.7 255 432 n.410 n.380 n.280 n.270 - 255 
Mo µg l-1 0.56 0.95 0.87 0.87 0.50 0.51 1.05 1.26 1.14 0.97 - 6.68 
Ni µg l-1 11.8 2.09 1.03 0.99 5.92 3.04 3.33 4.16 1.26 1.37 - 1.02 
Pb µg l-1 0.16 <0.03 0.03 <0.03 0.05 0.09 0.04 0.04 <0.03 0.03 - 0.04 
Sb µg l-1 0.12 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 - 0.07 
Se µg l-1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - <0.5 
Zn µg l-1 39.9 8.86 6.15 4.78 21.1 10.5 9.83 10.8 4.13 4.24 - 2.12 
Ca mg l-1 40.1 14.5 12.2 13.0 47.6 86.8 91.0 77.8 56.4 60.5 - 120 
Fe mg l-1 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - <0.03 
K mg l-1 7.16 4.14 3.19 2.95 5.20 5.63 5.56 5.37 4.17 4.46 - 7.04 
Mg mg l-1 10.3 3.85 3.21 3.60 12.5 21.8 22.6 19.4 14.2 14.7 - 26.7 
Na mg l-1 13.9 16.0 15.4 16.3 21.1 24.4 19.4 16.4 13.0 11.8 - 12.4 
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Taulukko 15. Vaihe V:n suodatuskokeen CMA-näytteiden analyysitulokset. Liukkaudentorjunta-ainetta syötettiin 7 kerrasta  lähtien, joten vasta 8:n
kerran näytteissä on havaittavissa liukkaudentorjunta-aineen vaikutuksia. Syöttöliuoksessa oli 100 % CMA:ta 1 g l-1. Syöttöliuoksen laskennallinen
asetaattipitoisuus  oli noin 800 mg l-1.
CMA-suodattimen näytteiden analyysitulokset vaihe V:ssä
Analyysi Yksikkö 1 vrk  5 vrk  6 vrk  7 vrk  8 vrk  9 vrk  10 vrk 11 vrk  12 vrk  13 vrk 16 vrk 21 vrk  
lämpötila  oC 14.5 11.5 12.7 11.7 13.1 12 10.4 13.5 11.3 11.1 9.9 10.4 
sähk.joht. mS m-1  37.9 21.6 19.8 22.3 59.9 76.6 85.7 73.3 54.2 55 71.6 99.4 
alk. mmol l-1 0.13 0.14 0.14 0.31 3.1 4.4 5.5 4.4 3 3.5 6.9 7.4 
pH  6.1 6.6 6.6 6.5 6.2 6.2 6.5 6.7 6.6 6.7 6.9 7.4 
CO2 mg l-1 4.5 2.9 2.7 3 9.9 15.4 21.5 14.4 25.6 31.5 31.1 25.1 
NO3-N mg l-1 6.5 1.5 2 2 1.6 1.4 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
asetaatti mg l-1 <5 - - - - - - 450 - - 60 210 
Ag µg l-1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 
Al µg l-1 7.72 4.92 5.21 4.14 6.17 7.80 6.57 4.55 4.64 4.63 - 2.46 
As µg l-1  0.73 0.28 0.23 0.23 0.46 0.73 1.98 1.94 2.34 2.51 - 1.5 
B µg l-1 62.5 38.0 30.3 21.0 23.1 23.3 24.7 20.1 18.7 16.8 - 16.5 
Ba µg l-1 41.5 19.8 17.3 21.7 84.7 89.9 103 69.6 48.4 49.0 - 62.6 
Cd µg l-1 0.17 0.07 0.05 0.06 0.27 0.29 0.36 026 0.22 0.27 - 0.59 
Cr µg l-1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.28 <0.2 <0.2 <0.2 0.32 - <0.2 
Cu µg l-1 5.81 2.22 1.67 1.65 2.60 3.09 4.23 4.43 8.00 17.9 - 23 
Mn µg l-1 282 90.1 58.3 63.8 347 450 n.530 n.460 n.350 n.340 - 172 
Mo µg l-1 0.54 0.94 0.96 0.92  0.53 0.56 0.70 0.81 0.90 1.23 - 8.64 
Ni µg l-1 11.1 3.37 2.36 2.58 9.47 6.52 8.81 5.57 3.57 3.81 - 2.23 
Pb µg l-1 0.04 0.05 <0.03 <0.03 0.07 0.09 0.07 0.05 0.09 0.34 - 0.52 
Sb µg l-1 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06 - 0.07 
Se µg l-1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - <0.5 
Zn µg l-1 32.9 9.92 7.77 8.46 24.6 13.9 20.4 12.2 7.34 6.69 - 6.47 
Ca mg l-1 35.4 13.3 11.6 15.2 78.5 112 133 111 76.8 79.6 - 142 
Fe mg l-1 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - <0.03 
K mg l-1 6.48 4.03 3.48 3.37 6.37 5.96 6.75 5.25 4.42 4.47 - 5.89 
Mg mg l-1 8.60 3.45 3.03 4.10 19.8 27.5 32.1 26.8 18.7 19.2 - 55.4 
Na mg l-1 15.1 15.9 15.4 16.7 24.2 22.8 18.3 15.3 10.7 8.69 - 6.64 
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Tulosten tarkastelu
4.1 Kloridin, formiaatin ja asetaatin kulkeutuminen ja
hajoaminen
Natriumkloridi, NaCl
Natriumkloridia syötettiin tutkimusten vaihe IV:ssa NaCl-suodattimeen yhteensä
192 g eli 2,7 kg m2. Kloridi kulkeutui suodattimen ohuen maannoksen ja 3,5 metrin
paksuisen sorakerroksen läpi pidättymättä. Kloridipitoisuuden kasvu näkyi jo vii-
kon kuluttua syötön aloittamisesta. Näytteiden alhainen kloridipitoisuus kokeen
alussa ja nopea kasvu kokeen edetessä selittyy suodatinmaan kasteluun käytetyn
veden pitoisuuksia laimentavasta vaikutuksesta. NaCl-näytteiden kloridipitoisuus
oli neljännellä viikolla 81 % syöttöliuoksen kloridipitoisuudesta. Seitsemännestä vii-
kosta alkaen näytteiden kloridipitoisuudet olivat syöttöliuoksen suuruisia. Kloridi-
pitoisuus oli 12 viikon jälkeen jopa hieman syöttöpitoisuutta 580 mg l-1 suurempi.
NaCl:n syöttö lopetettiin 20 viikon jälkeen. Soran hyvän vedenläpäisevyyden seu-
rauksena kloridipitoisuus laski nopeasti. Näytteessä oli 23 viikon kuluttua kloridia
jäljellä enää 110 mg l-1 eli 20 % alkuperäisestä syöttöpitoisuudesta.
Kaliumformiaatti, KFo
Kaliumformiaattia syötettiin tutkimuksen vaihe IV:ssa 19 viikon ajan kolmeen kes-
kenään erilaiseen suodattimeen. Jokaiseen suodattimeen syötettiin yhteensä 192 g
kaliumformiaattia eli 2,7 kg m2. Formiaattia havaittiin näytteistä 2-3 viikosta lähtien,
eli 1-2 viikkoa kaliumformiaatin syötön aloittamisesta. Formiaatin hajoaminen te-
hostui kokeen alun jälkeen mikrobikannan kehittyessä suodattimissa. Maannoksel-
lisissa sora- ja hiekkasuodattimissa formiaatin hajoaminen oli selvästi tehokkaam-
paan kuin KFo(II)-suodattimessa, jossa oli ainoastaan 3,5 metrin paksuinen soraker-
ros suodatinmateriaalina. Formiaattipitoisuudet laskivat ja hiilidioksidipitoisuudet
nousivat kaikissa suodattimissa samaan aikaan. Formiaatin maksimipitoisuudet saa-
vutettiin neljännellä viikolla, jonka jälkeen pitoisuudet laskivat nopeasti. KFo(II)-
näytteiden formiaattipitoisuus oli korkeimmillaan 74 % syöttöliuoksen formiaatti-
pitoisuudesta. Maannoksellisten sora- ja hiekkasuodattimien läpi suodattuneiden
näytteiden pitoisuus oli maksimissaan 24-26 %. Kyseisten suodattimien näytteistä ei
viidennen viikon jälkeen enää havaittu formiaattia lainkaan. Viikoilla 7 ja 8 formi-
aattia ei havaittu enää pelkän soran läpi suodattuneissa näytteissäkään. Formiaattia
kulkeutui kuitenkin pelkkää soraa sisältäneen KFo(II)-suodattimen läpi jälleen 9 vii-
kosta lähtien ja formiaattipitoisuus oli 13 viikolla 29 % syöttöliuoksen pitoisuudesta.
Tämän jälkeen formiaattipitoisuus väheni tasaisesti kokeen loppuun asti. Kalium-
formiaatin syöttö lopetettiin 20 viikon kuluttua suodatuskokeen aloituksesta. For-
miaattipitoisuus laski alle määritysrajan myös KFo(II)-näytteissä viikon kuluttua syö-
tön päätyttyä. Formiaattia tuli 23 viikon pituisen kokeen aikana maannoksen ja so-
raa sisältäneen suodattimen läpi yhteensä 1,3 g eli 18,2 g m2. Pelkän soran läpi formi-
aattia tuli 12 g eli 170 g m2. Vähiten formiaattia 1 g eli 14 g m2, tuli suodattimesta,
jossa oli suodatinmateriaalina maannos ja hiekka.
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Kokeen lopussa ennen KFo-syötön päättymistä otettiin näytteitä myös suo-
dattimien sisältä kahdelta eri syvyydeltä lysimetrien avulla. Maannoksellisista suo-
dattimista ei löydetty formiaattia miltään syvyydeltä. Maannoksettomassa KFo(II)-
suodattimessa formiaattia oli yhden metrin syvyydellä 30 % , 2,5 metrin syvyydel-
lä 22 % ja 3,5 metrin syvyydellä 17 % syöttöliuoksen formiaattipitoisuudesta.
Kaliumasetaatti, KAc
Kaliumasetaattia syötettiin tutkimuksen vaihe IV:ssa maannosta ja hiekkaa sisäl-
täneeseen KAc-suodattimeen 19 viikon aikana yhteensä 192 g eli 2,7 kg m2. Ase-
taattia ei havaittu mistään 3,5 metrin syvyydeltä saadusta näytteestä. Suodatti-
men sisältä kokeen lopussa otetuista näytteistä löytyi kuitenkin asetaattia. Ase-
taattia oli yhden metrin syvyydessä 37 % syöttöliuoksen asetaattipitoisuudesta.
Kahden ja puolen metrin syvyydessä asetaattia oli 11 %. Asetaatin hajoaminen oli
siis tutkituissa olosuhteissa formiaattia hieman heikompaa keskenään samanlai-
sissa suodattimissa. Asetaatti hajosi täydellisesti 3,5 metrin matkalla, kun taas for-
miaatti hajosi vastaavanlaisessa suodattimessa jo alle yhden metrin matkalla. Ase-
taatin formiaattia heikompaan hajoamiseen vaikutti mahdollisesti mikrobien ha-
jotustoiminnalle epäsuotuisammat olosuhteet, kuten esimerkiksi hapen tai epäor-
gaanisten ravinteiden typen ja fosforin puute. KAc-suodattimen näytteiden nit-
raatti- ja fosfaattipitoisuudet olivatkin vastaavien KFo-suodattimen näytteiden
pitoisuuksia alhaisempia. Asetaatin hajoamisessa kuluu myös teoriassa enemmän
happea kuin formiaatin hajoamisessa. Alhaisempi happipitoisuus suodattimessa
hidasti mahdollisesti asetaatin hajoamista. Hapenpuute KAc-näytteissä havaittiin
mm. kohonneina ammonium- ja mangaanipitoisuuksina. Nämä pitoisuudet oli-
vat KAc-näytteissä KFo-näytteiden vastaavia pitoisuuksia suurempia.
4.2 Liukkaudentorjunta-aineen vaikutus veden
kemialliseen laatuun
Natriumkloridi, NaCl
Syötettäessä natriumkloridia vaihe IV:ssa näytteiden kloridipitoisuus ja sähkönjoh-
tavuus kasvoi selvästi. Näytteiden alkaliteetti laski melkein heti syötön alettua 0,18
mmol l-1:sta 0,1 mmol l-1:an. Myös näytteiden pH laski kokeen alussa ja oli alimmil-
laan 6,1. Näytteiden kokonaisfosforipitoisuus laski NaCl-syötön alettua ensimmäi-
sen viikon jälkeen. Kokonaisfosforipitoisuus oli kokeen aikana alle 2 mg l-1 määritys-
rajan. Seitsemännen viikon näytteessä fosfaattifosforia oli vain 0,71 mg l-1. Jo kolmen
viikon suodatuksen jälkeen näytteet maistuivat suolaiselta. Kloridipitoisuus oli 16
viikolla korkeimmillaan 650 mg l-1 ja sähkönjohtavuuden ollessa samaan aikaan 220
mS m-1. Natriumkloridin sisältämä natrium uutti suodatimateriaalista runsaasti kal-
siumia, magnesiumia ja kaliumia. Näytteiden korkeiden kalsium- ja magnesiumpi-
toisuuksien takia vesi oli laadultaan erittäin kovaa. Kokeen lopussa kalsium-,  mag-
nesium- ja kaliumpitoisuudet laskivat ja natriumpitoisuus läheni syöttöpitoisuutta.
Suodatinmateriaalin sisältämä orgaaninen aines hajosi kokeen aikana ja aiheutti hii-
lidioksidipitoisuuden kasvua näytteissä. Happipitoisuudessa ei kokeen aikana ta-
pahtunut suuria muutoksia, vaan pitoisuus vaihteli 2-4 mg l-1. Suodatinmateriaalis-
ta liukenevan typen määrä kasvoi ja näkyi mm. näytteiden kohonneina nitraattityp-
pipitoisuuksina. Mikrobeille käyttökelpoisen hiilen (AOC) määrä kasvoi suodatus-
kokeen aikana. Syötön loputtua 20 viikon kuluttua, näytteiden sähkönjohtavuus,
kloridi-, nitraatti- ja hiilidioksidipitoisuudet laskivat ja alkaliteetti ja pH nousivat.
Viimeisen näytteen pH oli 7,15 ja alkaliteetti 0,37 mmol l-1. Viimeisen näytteen koko-
naisfosforipitoisuus oli 34 µg l-1, vaikka pitoisuus kokeen aikana muuten oli alle
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määritysrajan. Kohonnut fosforipitoisuus aiheutui mahdollisesti näytteeseen liu-
enneesta humuksesta, joka näkyi myös näytteen ruskeana värinä. Näytteiden sisäl-
tämän orgaanisen hiilen kokonaismäärä oli myös viimeisissä näytteissä selvästi li-
sääntynyt.
Kaliumformiaatti, KFo
Syötettäessä kaliumformiaattia vaihe IV:ssa sora- ja hiekkasuodattimiin näyttei-
den sähkönjohtavuus kasvoi. Sähkönjohtavuus kasvoi kaikissa kolmessa suodat-
timissa lähes kokeen loppuun saakka ja oli maksimissaan 47-57 mS m-1. Formiaat-
tipitoisuudet kasvoivat kokeen alussa, mutta pitoisuudet kääntyivät laskuun nel-
jännen viikon jälkeen formiaatin hajoamisen seurauksena. Eniten formiaattia kul-
keutui pelkkää soraa sisältäneen KFo(II)-suodattimen läpi. Ohuen maannosker-
roksen sisältäneistä KFo(I)- ja KFo(III)-suodattimista ei formiaattia havaittu enää
viidennen viikon jälkeen. Näytteiden pH, alkaliteetti ja hiilidioksidipitoisuudet
kasvoivat formiaatin hajoamisen seurauksena. Syötön alkaessa näytteiden nitraat-
tityppipitoisuudet vähenivät selvästi. Maannoksellisen sorasuodattimen KFo(I) läpi
suodattuneiden näytteiden nitraattityppipitoisuudet kääntyivät kasvuun viiden-
nestä viikosta lähtien. Muista suodattimista saatujen näytteiden nitraattityppipi-
toisuudet kasvoivat vasta kokeen loppuvaiheessa. Kokonaisfosforipitoisuus näyt-
teissä kasvoi kokeen aikana. Eniten fosforia oli maannoksen ja hiekan läpi KFo(III)
suodattuneissa näytteissä. Kaliumformiaatin sisältämä kalium pidättyi lähes ko-
konaan kaikissa suodattimissa, korvaten mm. kalsiumia ja magnesiumia. Ainoas-
taan maannoksellisesta hiekkasuodattimesta liukeni kokeen aikana myös runsaasti
mangaania. Korkeiden kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien takia suodattimien
läpi suotautuneet vesinäytteet olivat laadultaan kovia. Mikrobeille käyttökelpoi-
sen hiilen, johon formiaattikin kuuluu, todettiin hajonneen myös määrittämällä
näytteistä alhaisia AOC-pitoisuuksia. Syötön päätyttyä näytteiden sähkönjohta-
vuus, alkaliteetti ja hiilidioksidipitoisuudet laskivat. Viimeiset KFo(I)-suodattimen
näytteet olivat ruskehtavia. Värillisyyden aiheutti mahdollisesti suodattimesta ir-
ronnut humus, joka lähti liikkeelle otettaessa näytteitä lysimetrien avulla eri sy-
vyyksiltä.
Kaliumasetaatti, KAc
Myös asetaatin syöttö lisäsi näytteiden sähkönjohtavuutta. Asetaattia ei kulkeutu-
nut maannoksen ja 3,5 metrin paksuisen hiekkakerroksen läpi lainkaan, vaan ase-
taatti hajosi täydellisesti jo suodattimen sisällä. Kuitenkin kokeen lopussa suodat-
timen sisältä otetuissa näytteissä oli asetaattia. Asetaattia syötettäessä näytteiden
pH, alkaliteetti ja hiilidioksidipitoisuus kasvoivat. Asetaatin hajoamisesta synty-
vän hiilidioksidin määrä näytteissä kasvoi selvästi vasta viidennestä viikosta lähti-
en. Epäorgaanisten ravinteiden nitraatin ja fosfaatin määrä väheni kokeen aikana,
koska mikrobit tarvitsevat biomassan tuottamiseen orgaanisen hiilen lisäksi myös
typpeä ja fosforia. Nitraattityppi- ja kokonaisfosfaattipitoisuudet olivat pääasiassa
alle määritysrajojen. Sen sijaan näytteiden ammoniumtyppipitoisuus oli muiden
suodattimien pitoisuuksia selvästi korkeampi. Kaliumasetaatin sisältämä kalium
pidättyi suodatinmateriaaliin korvaten mm. kalsiumia ja magnesiumia, jotka teki-
vät suodattuneen vesinäytteen laadultaan kovaksi. Näytteissä oli myös runsaasti
mangaania. Mikrobeille käyttökelpoisen hiilen, johon asetaattikin kuuluu, todet-
tiin hajonneen myös alhaisten AOC-pitoisuuksien perusteella. KAc-syötön pää-
tyttyä näytteiden sähkönjohtavuus, alkaliteetti ja hiilidioksidipitoisuus myös vä-
henivät. Nitraattityppipitoisuus pysyi alle määritysrajan myös KAc:n syötön pää-
tyttyä.
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4.3 Liukkaudentorjunta-aineiden vaikutusten vertailu
maasuodattimissa
Natriumkloridi NaCl ja kaliumformiaatti KFo(I),  maannos ja sora
Natriumkloridi dissosioitui syöttöliuoksessa Na+- ja Cl--ioneiksi ja kaliumformiaatti
K+- ja HCOO--ioneiksi. NaCl-syöttöliuoksen kloridipitoisuus oli 580 mg l-1 ja natri-
umpitoisuus 368 mg l-1. KFo-syöttöliuoksen formiaattipitoisuus oli 270 mg l-1 ja kali-
umpitoisuus 250 mg l-1. Natriumkloridin Na:Cl-suhde syöttöliuoksessa oli 1:1,58 ja
kaliumformiaatin K:HCOO-suhde 1:1,15. Kloridi kulkeutui suodattimena olleen ohu-
en maannoksen ja 3,5 metriä paksun sorakerroksen läpi pidättymättä ja oli seitse-
män viikon kuluttua jo syöttöliuoksen kloridipitoisuuden suuruinen. Natrium pi-
dättyi osaksi suodattimeen korvaten muita kationeita. Na:Cl-suhde näytteissä oli 9
viikon kuluttua 1:2,65 ja 16 viikon kuluttua vielä 1:2,21. Eniten suodattimesta liukeni
kalsiumia ja magnesiumia. Formiaatti puolestaan yksinkertaisena orgaanisena hiili-
yhdisteenä hajosi tutkituissa olosuhteissa mikrobien toimesta hiilidioksidiksi ja ve-
deksi. Suurimmillaan formiaattipitoisuus oli neljännellä viikolla 26 % syöttöpitoi-
suudesta, jolloin kloridipitoisuus oli vastaavasti 81 % syöttöpitoisuudesta. Tämän
jälkeen näytteiden formiaattipitoisuudet pienenivät nopeasti alle määritysrajan ja
alkaliteetti ja hiilidioksidipitoisuudet kasvoivat. Kaliumformiaatin sisältämä kalium
pidättyi koko kokeen ajan suodattimeen. KFo-suodattimen näytteissä oli kaliumia
jopa vähemmän kuin NaCl-suodattimen näytteissä.
NaCl-suodattimen näytteissä nitraattityppipitoisuus kasvoi koko kokeen ajan
ja oli lopussa jo 4,6 mg l-1. Kokeen alussa KFo-suodattimen näytteissä nitraattityp-
pipitoisuus laski samaan aikaan kuin näytteiden formiaattipitoisuus kasvoi. Näyt-
teiden formiaattipitoisuuden laskiessa neljännestä suodatusviikosta lähtien näyt-
teiden nitraattityppipitoisuus vastaavasti kasvoi kokeen loppuun asti. NaCl-suo-
dattimen näytteiden kokonaisfosforipitoisuus oli kloridisyötön aikana koko ajan
alle 2 µg l-1. NaCl-syötön päätyttyä viimeisessä näytteessä fosforia oli kuitenkin
jopa 34 µg l-1. KFo-suodattimen näytteen kokonaisfosforipitoisuus oli kokeen alus-
sa alle määritysrajan, mutta kokeen lopussa näytteissä oli fosforia 3-4 µg l-1. Mikro-
beille käyttökelpoista fosfaattia (MAP) oli seitsemännen viikon NaCl-näytteessä
0,71 µg l-1 ja KFo-näytteessä 2,62 µg l-1. Mikrobeille käyttökelpoista hiiltä (AOC) oli
samaan aikaan NaCl-näytteessä 15 µg l-1 ja KFo-näytteessä 39 µg l-1. NaCl-näytteen
AOC-pitoisuus kasvoi ja KFo-näytteen AOC-pitoisuus pieneni kokeen aikana.
Heterotrofisia bakteereja NaCl-näytteissä oli keskimäärin 3 kertaa enemmän kuin
KFo-näytteissä.
Kaliumformiaatti KFo(III) ja -asetaatti KAc, maannos ja hiekka
Kaliumformiaatti ja kaliumasetaatti ovat orgaanisten happojen suoloja, jotka liu-
kenevat helposti veteen. Kaliumformiaatti dissosioitui syöttöliuoksessa K+- ja
HCOO--ioneiksi ja kaliumasetaatti K+- ja CH3COO
--ioneiksi. KFo-syöttöliuoksen
formiaattipitoisuus oli 270 mg l-1 ja kaliumpitoisuus 250 mg l-1. KAc-syöttöliuoksen
asetaattipitoisuus oli 300 mg l-1 ja kaliumpitoisuus 213 mg l-1. Formiaatti ja asetaatti
yksinkertaisina orgaanisina hiiliyhdisteinä hajosivat tutkituissa olosuhteissa mik-
robien toimesta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Suurimmillaan KFo-näytteiden formi-
aattipitoisuus oli neljännellä syöttöviikolla 26 % syöttöpitoisuudesta. Kuudennes-
ta viikosta alkaen formiaattia ei KFo-näytteistä löydetty. Asetaattia löydettiin ai-
noastaan KAc-suodattimen sisältä otetuista näytteistä. Norjalaisten kaliumasetaa-
tille tekemissä hiekkasuodatuskokeissa asetaatti hajosi 14 cm x 100 cm:n suodatti-
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missa (100-500 mg Ac/m2 , 7,8-15,6 l/m2 vrk) 100 %:sesti 28 viikkoa kestäneen suo-
datuskokeen aikana, keskimääräisen viipymän ollessa 2-4 viikkoa ja lämpötilan
+6 oC (Kraft ym 1998).
Tässä kokeessa kalium-ioni pidättyi molempiin suodattimiin koko kokeen ajan
tehokkaasti korvaten kalsiumia ja magnesiumia. Molempien suodattimien näyt-
teissä oli runsaasti myös mangaania. Myös Norjalaisten tekemissä maastokokeissa
havaittiin kaliumasetaatin sisältämän kaliumin voimakas pidättyminen maape-
rään (French 1998). Raskasmetallipitoisuudet pysyivät suodatuskokeissa alhaisi-
na, joskin joidenkin metallien pitoisuudet kasvoivat. Norjalaisissa tutkimuksissa
asetaatti ei kyennyt merkittävästi liuottamaan lentokentältä otetusta hiekkaisesta
maaperästä raskasmetalleja (Kraft 1997).
KFo- ja KAc-suodattimien näytteiden nitraattityppipitoisuudet pienenivät sel-
västi kokeen aikana. KFo-näytteiden typpipitoisuus oli syötön alkaessa noin 0,8
mg l-1 ja laski kokeen 12-15 viikoilla alle määritysrajan. KAc-näytteiden typpipitoi-
suus oli syötön alkaessa noin 0,5 mg l-1 ja oli viidennestä viikosta lähtien alle mää-
ritysrajan. KAc-näytteissä oli ammoniumtyppeä selvästi KFo-näytteitä enemmän.
Mikrobeille käyttökelpoista fosforia KFo-näytteessä oli seitsemännellä viikolla 10,62
µg l-1 ja KAc-näytteessä ainoastaan 0,87 µg l-1. Kokonaisfosforipitoisuus oli KFo-
näytteissä myös selvästi KAc-näytteiden pitoisuuksia suurempia. Mikrobeille käyt-
tökelpoista hiiltä (AOC) oli seitsemännen viikon KFo-näytteessä 30 µg l-1 ja KAc-
näytteeessä 36 µg l-1. Pitoisuus laski kokeen aikana ja 15 viikolla KFo-näytteessä oli
enää 13 µg l-1 ja KAc-näytteessä 17 µg l-1. Syöttöliuoksiin käytetyssä pelkässä vesi-
johtovedessä oli mikrobeille käyttökelpoista hiiltä 72 µg l-1. Heterotrofisia baktee-
reja oli KAc-näytteissä myös keskimäärin hieman KFo-näytteitä enemmän.
Kaliumformiaatti KFo(I), KFo(II) ja KFo(III), keskenään erilainen
suodatinmateriaali
Suodatinmateriaali vaikutti selvästi kaliumformiaatin kulkeutumiseen ja hajoa-
miseen suodattimessa. Formiaatin hajoaminen oli selvästi tehokkaampaa hiekka-
ja sorasuodattimissa, joissa oli pinnalla maannoskerros. Formiaattia oli pelkkää
soraa sisältäneen KFo(II)-suodattimen näytteessä neljännellä viikolla 74 % syöttö-
pitoisuudesta, kun taas maannoksen sisältäneiden sora ja hiekkasuodattimien
näytteissä oli formiaattia ainoastaan 24-26 % syöttöpitoisuudesta. Kolmessa vii-
kossa mikrobikanta suodattimissa kasvoi ja sopeutui hajottamaan tehokkaammin
suodattimiin syötettyä orgaanista hiiltä. Kolmannen viikon jälkeen formiaattipi-
toisuus väheni nopeasti kaikissa näytteissä. Viidennestä viikosta lähtien kokeen
loppuun asti formiaattia löytyi ainoastaan pelkän soran läpi suodattuneista näyt-
teistä. Kaliumformiaatin sisältämä kalium-ioni pidättyi tehokkaasti kaikkiin suo-
dattimiin koko kokeen ajan. Kalium-ionin pidättyminen oli voimakkainta maan-
noksellisessa hiekkasuodattimessa.
Orgaaninen hiiliyhdiste kuluttaa hajotessaan happea. Formiaatin hajoamisen
tehostuminen näkyi selvänä happipitoisuuden laskuna viidennen viikon näytteis-
sä. Alhaisin happipitoisuus 1,3 mg l-1 mitattiin viidennen viikon lopussa maannok-
sellisen hiekkasuodattimen KFo(III) näytteistä. Maannoksellisen sorasuodattimen
KFo(I) näytteissä oli happea viidennen viikon lopussa 1,8 mg l-1 ja pelkkää soraan
sisältäneen KFo(II)-suodattimen näytteissä 1,9 mg l-1. Hajoamisen tehostumisen seu-
rauksena syntyvän hiilidioksidin määrä näytteissä kasvoi viidennestä suodatusvii-
kosta lähtien. Hiilidioksidipitoisuus oli suurin KFo(III)-suodattimen näytteissä. Nit-
raattityppipitoisuus laski viidennellä suodatusviikolla alle määritysrajan lukuunot-
tamatta KFo(III)-näytteitä. Viidennestä suodatusviikosta lähtien KFo(I)-näytteiden
nitraattityppipitoisuus kuitenkin kasvoi ja oli viimeisellä viikolla jo 1,2 mg l-1. KFo(II)-
näytteissä nitraattityppipitoisuus pysyi alle määritysrajan formiaatin syötön päätty-
miseen asti, jonka jälkeen vasta nitraattityppipitoisuus selvästi lisääntyi. KFo(III)-
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näytteissä nitraattityppipitoisuus pysyi alhaisena lähes koko syötön ajan. Kokeen
lopussa syötön päätyttyä nitraattityppipitoisuus KFo(III)-näytteissä kasvoi selvästi.
KFo(III)-näytteiden mangaanipitoisuus kasvoi koko kokeen ajan ollen kokeen lo-
pussa jopa 193 µg l-1. Muiden KFo-suodattimien näytteissä mangaania oli ainoas-
taan 1,3-4,2 µg l-1. Heterotrofisia bakteereja oli eniten KFo(I)-näytteissä, vähiten pelk-
kää soraa sisältäneen KFo(II)-suodattimen näytteissä.
4.5 Metallikationeiden liukeneminen maaperästä
Puhdas hiekka ja sora, Suomiehen soranottoalue
NaCl-suodattimeen syötettiin vaiheen IV aikana natriumia yhteensä 71 g. Nat-
rium pidättyi kokeen alussa osittain suodattimeen. Pidättyminen heikkeni kokeen
loppua kohden. Näytteen natriumpitoisuus oli 16 viikolla 80 % syöttöpitoisuudes-
ta. Tutkituista 20 alkuaineesta Al, As, Ba, B, Ca, Cd, Cu, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni ja
Zn ylittivät määritysrajat lähes jokaisella kolmella analysointikerralla. NaCl-suo-
dattimesta liukeni suodatuskokeen aikana eniten kalsiumia, magnesiumia ja kali-
umia. Näytteessä oli 9 viikolla kalsiumia 102 mg l-1, magnesiumia 25,10 mg l-1 ja
kaliumia 14,3 mg l-1. Bariumia oli 9 viikon näytteessä 2,1 mg l-1. Natriumilla ja ar-
seenilla oli nouseva trendi vielä 16 viikon näytteissä. Muiden alkuaineiden osalta
näytteiden korkein mitattu pitoisuus oli yhdeksännen suodatusviikon näytteessä.
KFo-suodattimiin syötettiin kokeen aikana kaliumia yhteensä 48 g. Kalium
pidättyi kokeen aikana lähes kokonaan suodattimiin. Näytteiden kaliumpitoisuus
oli 16 viikollakin vain 1,3-2,8 % syöttöpitoisuudesta. Alhaisin kaliumpitoisuus oli
maannoksellisen hiekkasuodattimen KFo(III) näytteissä ja korkein pelkkää soraa
sisältäneen KFo(II)-suodattimen näytteissä. Suodatinmateriaalista liukeni kokeen
aikana eniten kalsiumia ja magnesiumia. Kalsiumia ja magnesiumia oli eniten
KFo(II)-näytteissä. Näytteessä oli 16 viikolla kalsiumia 69,6 mg l-1 ja magnesiumia
18,3 mg l-1. KFo(II)-suodattimesta liukeni eniten myös bariumia ja molybdeeniä.
Mangaania oli eniten KFo(III)-näytteessä.
Maannosta ja hiekkaa sisältäneeseen KAc-suodattimeen syötettiin kokeen ai-
kana kaliumia yhteensä 41g. Kalium pidättyi kokeen aikana lähes kokonaan suo-
dattimeen. Näytteen kaliumpitoisuus oli 16 suodatusviikolla vain 1,4 % syöttöpi-
toisuudesta. Eniten suodattimesta liukeni kokeen aikana kalsiumia ja magnesiumia.
KAc-näytteiden mangaani-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet olivat suodatuksen alus-
ta lähtien hieman korkeampia kuin vastaavanlaisen KFo(III)-suodattimen näyt-
teissä. Mangaanipitoisuus ylitti talousveden laatusuositukset kokeen alusta asti.
Liikenteen likaama hiekka, Myllylampi vt 1
Vaiheessa V tutkittavana olleen Myllylammen tiealueen hiekkaisen näytteen alle
2 mm fraktiossa oli eniten  rautaa, alumiinia, magnesiumia, kalsiumia ja kaliumia
(taulukko 10). Verrattaessa erilaisia uuttoja keskenään havaittiin kobolttia liukene-
van 0,01 M bariumkloridi-uutolla lähes kolme kertaa enemmän kuin ammoniuma-
setaatti-uutolla. Sen sijaan mm. alumiinia, kromia, kuparia, rautaa, mangaania,
nikkeliä, lyijyä ja rikkiä liukeni yli kaksi kertaa enemmän asetaatti-uutolla kuin
kyseisellä kloridi-uutolla. Synteettisellä sadevesi-uutolla (pH 4,5) liukeni vähiten
alkuaineita Myllylammen näytteestä (taulukko 10). Myllylammen kohdalta ote-
tussa orgaanisessa näytteessä metallipitoisuudet olivat selvästi korkeampia kuin
suodatuskokeeseen käytetyssä hiekassa (Kuva 22).
Erityisesti lyijypitoisuudet olivat selvästi suurempia orgaanisessa pintanäyt-
teessä kuin hiekkanäytteessä. Suodatuskokeen aikana Myllylammen hiekkaisesta
näytteestä alkutilanteen pitoisuuksien tasaantumisen jälkeen metalleja irtosi vä-
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hiten suodattimesta, johon lisättiin pelkkää vettä (taulukko 11). Mangaanipitoi-
suus oli kyseisen suodattimen näytteissä ainoana yli talousveden laatusuositus-
ten, mutta laski kuudennen syöttökerran jälkeen alle 50 µg l-1 raja-arvon. Eniten
näytteissä oli kalsiumia, natriumia ja magnesiumia. Mangaanin lisäksi mikään muu
pitoisuus ei ylittänyt talousveden laatuvaatimuksia ja -suosituksia, vaan hiekan
läpi suodattunut vesi oli käyttökelpoista talousvedeksi.
Suodattimesta, johon lisättiin NaCl:a, irtosi selvästi enemmän metalleja kuin
suodattimesta, johon lisättiin vain pelkkää vettä (taulukko 12). Lisättäessä syöttö-
liuosta, jossa oli 100 % NaCl:a 1 g l-1, irtosi suodatinmateriaalista jopa yli 6-7 kertaa
enemmän mangaania, cadmiumia, kalsiumia, magnesiumia, nikkeliä ja bariumia
kuin ennen NaCl:n lisäystä (kuva 23). Suodatinhiekasta liukeni myös selvästi enem-
män alumiinia, kuparia, kaliumia, lyijyä ja sinkkiä kuin vastaavasta vertailusuo-
dattimesta, johon lisättiin vain pelkkää vettä. Mangaani- ja natriumpitoisuus ylitti
talousveden laatusuositukset suodatuksen aikana.
Suodattimista, joihin lisättiin asetaattia ja formiaattia, irtosi eniten mm. kal-
siumia, magnesiumia, natriumia ja kaliumia. Orgaaniset liukkaudentorjunta-ai-
neet kykenivät liuottamaan suodatuskokeen aikana NaCl:a vähemmän metalleja.
CMA-näytteissä metallipitoisuudet olivat pääasiassa suurempia kuin vastaavissa
KAc- tai KFo-näytteissä. CMA irrotti hiekasta muita tutkittuja liukkaudentorjun-
ta-aineita enemmän mm. kuparia, lyijyä ja nikkeliä. Vastaava ilmiö kuparin liuke-
nemisen suhteen on havaittu myös aikaisemmin tehdyissä tutkimuksissa (Dunn
ja Schenk 1980, Chollar 1984 sekä Hellstén ja Nystén 2001). Orgaanisten aineiden
suodatus lisäsi huomattavasti näytteiden molybdeenipitoisuutta. Kaikkein eniten
molybdeenipitoisuus kasvoi syötettäessä kaliumformiaattia. Sen sijaan NaCl-näyt-
teissä molybdeenipitoisuudet pysyivät alhaina. KFo-näytteissä oli kromia hieman
muita näytteitä enemmän. Sen sijaan arseenia, lyijyä ja sinkkiä oli KFo-näytteissä
selvästi KAc-näytteitä vähemmän. CMA-, KAc- ja KFo-suodattimien näytteissä
mangaani oli ainoa, joka ylitti talousveden laatusuositukset. Muut metallipitoi-
suudet pysyivät koko ajan selvästi alle talousvedelle asetettujen raja-arvojen.
Kuva 22. Myllylammen alueelta otetun orgaanisen pintakerroksen ja hiekan metallipitoisuu-
det.
51Suomen ympäristö 552 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Talousveden laatuvaatimusten täyttyminen
Suodatuskokeiden aikana puhtaalle (vaihe IV) ja liikenteen likaamalle maalle (vai-
he V) tehdyissä suodatuskokeissa havaittiin näytteissä joidenkin tutkittujen kemi-
allisten parametrien osalta talousveden laatuvaatimuksia ja suosituksia pienem-
piä tai korkeampia pitoisuuksia.
Syötettäessä natriumkloridia näytteiden natrium- ja kloridipitoisuus ylittivät
selvästi talousveden raja-arvot (Na 200 mg l-1 ja Cl 250 mg l-1). Näytteiden pH laski
alle suositusten (6,5 - 9,5). Mangaanipitoisuus ylitti 50 µg l-1 pitoisuuden ainoas-
taan vaiheessa V. Muiden metallipitoisuuksien osalta NaCl-näytteet täyttivät raja-
arvot.
Kaliumformiaattia syötettäessä vaiheessa IV näytteiden mangaanipitoisuus ylitti
raja-arvon ainoastaan maannoksen ja hiekan läpi suodattuessaan. Mangaanipitoi-
suus ylittyi myös vaiheessa V. Talousveden laatusuosituksissa mainittu veden ha-
pettuvuuden (CODMn –O2) raja-arvo 5 mg l
-1 ylittyi, kun näyte sisälsi runsaasti ha-
joamatonta formiaattia. Myös orgaanisen hiilen kokonaismäärä näytteissä kasvoi
suodatuskokeiden alussa heikentäen suodattuneen veden talousvesikelpoisuutta.
Kaliumasetaattia ja kalsiummagnesiumasetaattia syötettäessä näytteiden pH
laski alle talousveden laatusuositusten. Asetaattia syötettäessä mangaanipitoisuus
ylitti suosituksissa asetetun raja-arvon niin puhtaan maan kuin myös liikenteen
likaaman maan läpi suodattuessaan. Näytteiden sisältäessä hajoamatonta asetaat-
tia, voidaan olettaa hapettuvuuden ja TOC:n ylittävän talousveden laatusuosi-
tuksissa mainitut raja-arvot ja heikentävän veden laatua.
Kuva 23. Myllylammen alueen hiekasta tehdyn suodatuskokeen metallipitoisuudet ennen ja
jälkeen natriumkloridin syötön.
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Johtopäätökset ja yhteenveto
Kloridit maaperässä ja pohjavedessä
Natriumkloridi ja muut kloridiyhdisteet (CaCl2 ja MgCl2), sisältävät kloridi-ioneja,
jotka kulkeutuvat maaperässä vajoveden mukana aina pohjaveteen asti. Vuosit-
tainen kloridien käyttö liukkaudentorjunnassa lisää maaperän ja pohjaveden klo-
ridipitoisuuksia (kuva 24). Veden kohonnut kloridipitoisuus lisää putkiston kor-
roosiota ja kasvattaa liuenneiden metallien määrää. Hyvin korkeat kloridipitoi-
suudet (200-300 mg l-1) aiheuttavat veteen myös suolaisen maun heikentäen ve-
den käyttökelpoisuutta talousvetenä. Kloridien käyttö vähentää myös veden al-
kaliteettia ja siten välillisesti saattaa edesauttaa maaperän ja pohjaveden happa-
moitumista.
Kloridiyhdisteiden sisältämät kationit pidättyvät osittain maaperän hienoai-
nekseen korvaten muita kationeita. Hiekkaisesta maaperästä irtoaa natriumklori-
dia syötettäessä eniten kalsiumia, magnesiumia, kaliumia ja bariumia. Natriumin
pidättyminen heikkenee maaperän kyllästyessä natriumilla. Kalsiumkloridia syö-
tettäessä maaperästä irtoaa eniten magnesiumia ja magnesiumkloridia syötettäes-
sä puolestaan kalsiumia. Veteen liuenneet kationit yhdessä kloridipitoisuuden ai-
heuttaman veden korkean sähkönjohtavuuden kanssa aiheuttavat vedessä ja maa-
perässä monia kemiallisia hapettumis-pelkistymis-reaktioita, jotka kuluttavat myös
liuenneena olevan hapen määrää.
Kloridien havaittiin kokeissa lisäävän nitraatin liukenemista maaperästä. Li-
kaantuneesta maaperästä saattaa kloridien pitkäaikaisen käytön seurauksena liu-
eta pohjaveteen myös raskasmetalleja. Vt 1:n  varrelta otetusta liikenteen likaa-
masta hiekasta liukeni natriumkloridin syötön seurauksena mm. alumiinia, ba-
riumia, kadmiumia, kaliumia, kalsiumia, kuparia, lyijyä, magnesiumia, mangaa-
nia, natriumia, nikkeliä ja sinkkiä. Pitoisuudet olivat jopa yli 6-7 kertaisia verrattu-
na ennen natriumkloridin lisäystä näytteistä mitattuihin pitoisuuksiin. Eniten li-
sääntyi mangaanin ja kadmiumin liukeneminen. Mangaani ja natrium ylittivät
ainoina kokeen aikana talousveden raja-arvot. Tutkitun hiekan suhteellisen alhai-
nen raskasmetallipitoisuus johtui pääosin hiekan hienoaineksen ja humuksen vä-
häisyydestä. Tien pientareen orgaaninen pintakerros sisälsi selvästi enemmän ras-
kasmetalleja kuin pintakerroksen alta syvemmältä otettu hiekka. Tienvarsien pin-
takasvillisuus saattaa suojata pohjavesiä pidättämällä raskasmetalleja sekä liiken-
teen aiheuttamia muita päästöjä. Pitkään jatkunut suolaus heikentää kuitenkin
lopulta myös natriumin pidättymistä maaperään ja aiheuttaa metallipitoisuuksi-
en kasvua pohjavedessä.
Kloridituotteiden käyttömäärää pitäisi edelleen asteittain vähentää, jotta run-
saan suolauksen aiheuttamia haittoja pohjaveden laadulle pystyttäisiin vähentä-
mään ja välttämään. Tärkeitä pohjavesialueita voidaan suojata myös johtamalla
suolapitoinen vesi pois pohjavesialueelta. Suolapitoisen veden pitkäaikainen joh-
taminen esim. läheiseen järveen saattaa kuitenkin muuttaa järven alkuperäistä
ekosysteemiä.
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Orgaaniset aineet maaperässä ja pohjavedessä
Mikrobit hajottavat orgaanisia aineita maaperässä ja pohjavedessä (kuva 25). Or-
gaanisen aineen jouduttua ympäristöön maaperän mikrobit lisääntyvät ja aktivoi-
tuvat, mikäli tämä yhdiste vaikuttaa suotuisasti näiden mikrobien kilpailukykyyn.
Orgaanisten aineiden hajoamisnopeuteen vaikuttaa yhdisteen pitoisuus, yhdis-
teen yhdisteen kemialliset ominaisuudet sekä ympäristöolosuhteet. Tällaisia teki-
jöitä ovat mm. hapen saatavuus, ravinteet, lämpötila, kosteus ja pH sekä hajotta-
jamikrobien tiheys, kasvunopeus ja kuolleisuus sekä muut maaperän eliöt, esim.
kasvillisuus.
Maaperän heterotrofiset bakteerit pystyvät käyttämään asetaattia ja formiaat-
tia ravinteenaan aerobisissa oloissa hapen toimiessa elektronien vastaanottajana,
mutta myös anaerobisissa oloissa pelkistämällä esim. nitraattia, mangaania Mn(IV),
rautaa Fe(III), sulfaattia tai jopa metanogeneettisesti. Mikrobihengityksen tuloksena
asetaatti ja formiaatti hajoavat hiilidioksidiksi ja vedeksi. Hajoaminen ei kuitenkaan
ala välittömästi, vaan mikrobiyhteisön tarvitsee ensin sopeutua muuttuneisiin olo-
suhteisiin. Hajoamisen aktivoituminen kesti formiaattia ja asetaattia hajoittavien
mikrobien osalta tutkimissamme kylmissä (3-6 oC) koeolosuhteissa kolme viikkoa,
jonka jälkeen kyseiset pitoisuudet laskivat kaikissa näytteissä nopeasti alle määri-
tysrajan hiilidioksidipitoisuuksien samanaikaisesti kasvaessa. Orgaaniset aineet ku-
luttivat hajotessaan myös happea. Vähiten happea oli vedessä, joka suotautui maan-
noksen ja hiekan läpi. Maannoksen ja hiekan läpi suodattuneessa vedessä oli alhai-
sen happipitoisuuden takia myös runsaasti mangaania.
Mikrobit tarvitsevat hajotustoimintaansa orgaanisen hiilen lisäksi myös epä-
orgaanisia ravinteita kuten typpeä ja fosforia. Typpeä tarvitaan mm. mikrobien
proteiini- ja nukleiinihappo-synteeseissä. Maannoksella oli tärkeä merkitys orgaa-
nisten aineiden hajoamiselle, koska se sisälsi runsaasti hajoamiseen tarvittavia
mikrobeja ja epäorgaanisia ravinteita. Suodatuskokeissa asetaatin ja formiaatin
hajoamista rajoittavaksi tekijäksi osoittautui erityisesti nitraattityppi, jota vapau-
tui pintamaannoksista. Nitraattityppipitoisuudet laskivatkin selvästi mikrobien
lisäännyttyä ja aktivoiduttua käyttämään orgaanisia hiiliyhdisteitä ravinteenaan.
Viisi kuukautta kestäneen suodatuskokeen jälkeen formiaattia löydettiin ainoas-
Kuva 24. Kloridien vaikutus maaperässä ja pohjavedessä.
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taan soraa sisältäneestä suodattimesta, joissa nitraattityppipitoisuudet olivat alle
määritysrajan. Myös asetaattia sisältäneissä näytteissä nitraattityppipitoisuudet
olivat alle määritysrajan.
Formiaatin ja erityisesti asetaatin hajoamista suodattimissa heikensi mahdol-
lisesti myös ajoittainen hapen puute, mikä näkyi mm. kohonneina mangaani- ja
ammoniumtyppipitoisuuksina. Asetaatti on formiaattia suurempi yhdiste ja sen
hajoamiseen kuluu teoriassa enemmän happea. Yksi gramma kaliumasetaattia
kuluttaa happea 0,65 g, kun taas gramma kaliumformiaattia kuluttaa vain 0,19 g
happea. Aikaisemmin lentoasemien kiitoradoilla liukkaudentorjuntaan yleisesti
käytetty urea kuluttaa happea jopa 2,13 g per gramma ureaa. Urea sisältää myös
typpeä, joka rehevöittää ympäristöä ja pilaa pohjavettä. Urean käytöstä lentoase-
mien liukkaudentorjunnassa on Suomessa nykyään luovuttu. Mikäli orgaanisia
aineita kulkeutuu pohjaveteen, saattaa syntyneen hapen puutteen seurauksena
pohjaveteen liueta maaperästä runsaasti mangaania ja rautaa (FeII) sekä muita
oksideihin kiinnittyneitä metalleja.
KFo:n ja KAc:n sisältämä kalium pidättyy erittäin tehokkaasti maaperään ja
on tärkeä ravinne monille kasveille ja mikro-organismeille. Kaliumia syötettäessä
hiekkaisesta maaperästä irtoaa eniten kalsiumia ja magnesiumia, jotka ovat myös
tärkeitä ravinteita kasveille ja mikrobeille. KFo- ja KAc-näytteisiin liukeni maape-
rästä runsaasti myös molybdeenia, joka on tärkeä hivenalkuaine esim. nitraatin
pelkistymisprosessissa. KAc-näytteissä oli enemmän kadmiumia, mangaania, nik-
keliä ja sinkkiä kuin KFo-näytteissä. Myös Vt 1:n varrelta otetusta liikenteen pääs-
töille altistuneesta hiekasta  liukeni asetaattien syötön seurauksena enemmän mm.
arseenia, lyijyä, nikkeliä ja sinkkiä kuin hiekasta, johon syötettiin formiaattia. KFo-
näytteissä oli puolestaan eniten kromia ja molybdeeniä. Tutkimuksessa mukana
ollut kalsiummagnesiumasetaatti liuotti hiekasta selvästi muita liukkaudentorjunta-
aineita enemmän kuparia. Myös nikkeli- ja lyijypitoisuudet olivat CMA-näytteissä
muiden vastaavia pitoisuuksia korkeampia. Talousveden laatusuositukset ylitti
ainoastaan mangaani.
Kuva 25.  Orgaanisten aineiden vaikutus maaperässä ja pohjavedessä.
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Orgaanisten aineiden vaikutusta vesijohtoverkostossa olevien mikrobien kas-
vupotentiaaliin ei näiden suodatuskokeiden perusteella voida vielä tehdä riittäviä
johtopäätöksiä. Mikrobeille käyttökelpoisen hiilen lisäys kasvattaa myös epäor-
gaanisten ravinteiden kuten typen ja fosforin kulutusta maaperässä ja pohjave-
dessä. Suomalaisessa talousvedessä mikrobikasvua rajoittaa orgaanisen hiilen si-
jasta usein myös veden alhainen fosforipitoisuus, eikä siksi pelkkä orgaanisen hii-
len pitoisuuden kasvu raakavedessä välttämättä kiihdytä vesijohtoverkoston mik-
robikasvua.
Jatkotutkimukset 2002-2003
Luonnossa orgaanisten aineiden hajoamista ja kulkeutumista säätelevät monet te-
kijät. Tällaisia tekijöitä ovat mm. routa, sulamisvesien määrä ja imeytymisnopeus,
maaperän huokoisuus, lämpötila, maaperän mikrobikanta, epäorgaanisten ravin-
teiden määrä jne. Kaikkien liukkaudentorjunta-aineiden hajoamiseen ja reaktioi-
hin vaikuttavia tekijöitä ei voitu ottaa huomioon tehdyissä täyden mittakaavan
suodatuskokeissa.
Suodatuskokeiden tulosten perusteella on kuitenkin nähtävissä, että tutki-
tuista orgaanisista aineista kaliumformiaatti on varteenotettavin vaihtoehto nat-
riumkloridille. Formiaatti kuluttaa muita orgaanisia liukkaudentorjunta-aineita
vähemmän happea ja maaperässä suotuisissa olosuhteissa hajoaa nopeasti hiilidi-
oksidiksi, minkä vuoksi sitä on päätetty kokeilla seuraavaksi maasto-olosuhteissa.
Mikäli vuonna 2002-2003 tehtävistä maastokokeista saadaan yhtä lupaavia tulok-
sia, voidaan vedenhankinnan kannalta tärkeillä pohjavesialueilla suositella aina-
kin osittaista siirtymistä liukkaudentorjunnassa kloridien käytöstä formiaattien
käyttöön. Asetaattien ja formiaattien soveltuvuutta typpiyhdisteillä saastuneiden
maiden ja pohjavesien puhdistukseen (esim. turkistarhat) tulisi jatkossa myös sel-
vittää.
Vaikka orgaaniset aineet ovat hinnaltaan jopa 15-20 kertaa kalliimpia, kuin
perinteisesti käytetty natriumkloridi, tulee orgaanisten aineiden käyttö mahdolli-
sesti pidemmällä aikavälillä kuitenkin yhteiskunnalle halvemmaksi korroosion put-
kistolle, autoille ja silloille aiheuttamien vahinkojen vähentymisen takia. Myös
kalliiden pohjavesisuojausten rakentamiselta voidaan ehkä joissain tapauksissa
välttyä.
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Kiitokset
Suomen ympäristökeskuksen (SYKEn) yhteistyökumppaneita MIDAS-tutkimuksessa
ovat  (1997-2001) olleet Tiehallinto, Ilmailulaitos, Kemira Chemicals Oy, Kuntaliitto,
Kansanterveyslaitos (2001), Uudenmaan ympäristökeskus, Turun yliopisto ja Vesi-
ja viemärilaitosyhdistys. Asiantuntijoina tutkimuksen tukiryhmässä työskentelivät
Ilmailulaitoksesta jaostopäällikkö Seppo Simola, ympäristösuunnittelija Tuija Hän-
ninen (2000- ); Kemira Chemicals Oy:stä yksikön päällikkö Tuula Rantalaiho (1997 -
1998), yksikön päällikkö Jukka Viitasaari (1998 - 1999), yksikön päällikkö Jorma Pot-
tala (1999 -), tutkimusjohtaja Thomas Slotte, DI Timo Nissinen, Ruotsista Kemira
Kemi:stä tekninen johtaja Lars-Olof Garpvall (1997) ja myyntipäällikkö Mats Lind-
gren (1997); Suomen Kuntaliitosta katuinsinööri Jussi Jokirinta; Tiehallinnosta DI
Olli Penttinen ja T&K -koordinaattori Anne Leppänen (1998 -); Turun yliopistosta
maaperägeologian professori Veli-Pekka Salonen ja yliassistentti Kirsti Korkka-Nie-
mi; Uudenmaan ympäristökeskuksesta ylitarkastaja Heli Herkamaa; Vesi- ja viemä-
rilaitosyhdistyksestä verkostoinsinööri Mika Rontu; Kansanterveyslaitoksesta pro-
fessori Terttu Vartiainen ja tutkija Ilkka Miettinen; sekä SYKEstä dosentti Esa Rönkä,
dosentti Kirsten Jørgensen, TKL Matti Valve ja FK Arto Kultamaa. Tukiryhmän asi-
antuntijat ovat seuranneet ja arvioineet tutkimuksen edistymistä sekä tehneet  eh-
dotuksia tutkimussuunnitelmaan.
SYKEssä MIDAS-projektiin osallistuivat tutkijoina ympäristökuormitusyksikös-
tä päätutkija FM Pasi Hellstén (2000-), DI Pauliina Kokkonen (1998-2000), Suomenojan
tutkimusasemalta tutkija Timo Laaksonen, laborantti Taimi Määttä ja insinööri Matti
Akkanen; laboratoriosta erikoistutkija FT Anneli Joutti, FT Eija Schultz, laboratorio-
mestari Riitta Mero ja FL Olli Järvinen (1998-1999); luonnonsuojeluyksiköstä  van-
hempi tutkija Krister Karttunen (2000). Maksulliset laboratoriomääritykset on tehty
Geologian tutkimuskeskuksen laboratoriossa (1998-), Helsingin kaupungin ympäris-
tökeskuksen laboratoriossa (1998-), Kansanterveyslaitoksen Kuopion laboratoriossa
(2001), Kemiran Oulun laboratoriossa (1998) sekä SYKEn laboratoriossa ja Suomen-
ojan tutkimusaseman laboratoriossa. Julkaisun taiton ja kuvien viimeistelyn on teh-
nyt SYKEn piirtäjä Pirjo Oksanen, Sirkka Vuoristo ja Ritva Koskinen. Tämä asian-
omaisten tekemä työ on ollut välttämätön osa tutkimusta.
Tutkituista liukkaudentorjunta-aineista NaCl:n saimme lahjoituksena Tiehal-
linnon Espoon tiehoitoalueelta, CaCl2:n ja KFo:n Kemira Chemicals Oy:ltä, KAc:n
Clariant Oy:ltä, MgCl2:n Kemikaalimiehet Oy:ltä sekä CMA:n BP Chemicals Ltd:ltä.
Suodatinhiekka ostettiin Lohja Rudus Oy:ltä,  imulysimetrit Metsäntutkimuslaitok-
selta ja Suomenojan tutkimusasemalla toteutettujen kokeiden muoviset suodatti-
met valmisti Propipe Oy. Nämä lahjoitukset ja toimitukset ovat edesauttaneet tutki-
muksemme edistymistä.
Tiehallinnolta, Ilmailulaitoksesta, Kemira Chemicals Oy:ltä, Kuntaliitosta, Vesi-
ja viemärilaitosyhdistykseltä ja ympäristöministeriöltä saatu rahoitus on ollut edel-
lytys projektin päätutkijan palkkaukseen, kemiallisten analyysien ostoon ja koejär-
jestelyjen toteuttamiseen.
Tämän julkaisun virallisina referoijina toimivat ympäristösuunnittelija Tuija
Hänninen Ilmailulaitoksesta ja verkostoinsinööri Mika Rontu Vesi- ja viemärilaitos-
yhdistyksestä.
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Suomen ympäristökeskus Maaliskuu 2002
Pasi Hellstén, Taina Nystén, Pauliina Kokkonen, Matti Valve, Timo Laaksonen, Taimi Määttä ja
Ilkka Miettinen
Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen
Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden tutkimuksen tarkoituksena on pyrkiä löytämään
natriumkloridille vähemmän pohjavettä kuormittavia vaihtoehtoja. Vuosina 1998 – 2001 toteute-
tussa tutkimuskokonaisuudessa vertailtiin keskenään kloridien ja orgaanisten liukkaudentorjun-
ta-aineiden kalsiummagnesiumasetaatin (CMA), kaliumasetaatin ja -formiaatin kulkeutumista 1,0
m ja 3,5 m korkeissa maapatsaissa muutaman viikon suodatuksista aina liukkaudentorjuntakau-
den kestoa vastaaviin aikoihin. Suodatuskokeiden avulla tutkittiin aineiden kulkeutumista, hajoa-
mista, vaikutusta veden stabiilisuuteen ja lisäksi niiden kykyä liuottaa metalleja liikenteen likaa-
masta maaperästä.
Orgaanisista aineista kaliumformiaatti osoittautui  tähän mennessä tehtyjen suodatuskokeiden
perusteella lupaavimmaksi vaihtoehdoksi natriumkloridille nopean hajoamisen sekä asetaattia al-
haisemman hapenkulutuksen ansiosta. Asetaatin ja formiaatin lisäys maapatsaisiin kasvatti epäor-
gaanisten ravinteiden kuten typen ja fosforin kulutusta. Kloridit sen sijaan uuttivat maaperästä
nitraattia. Natriumkloridi liuotti maaperästä myös metalleja asetaatteja ja formiaattia enemmän.
Liikenteen likaamasta hiekasta liukeni natriumkloridia suodatettaessa mm. mangaania ja kad-
miumia. Pitoisuudet kasvoivat suodatuksen alussa jopa kuusi – seitsemän kertaisiksi lähtötasoon
verrattuna. Mangaani ja natrium ylittivät ainoina kokeen aikana talousveden raja-arvot.
Nyt julkaistujen suodatuskokeiden jälkeen maastokokeissa (2002-2003) täsmentyy, miten for-
miaatti hajoaa todellisissa liukkaudentorjuntaolosuhteissa maaperään imeytyvän sulamisveden
mukana. Mikäli formiaattia kulkeutuu pohjaveteen, vesi saattaa muuttua hapettomaksi. Vasta
maastokokeiden jälkeen pystytään sanomaan tarkemmin, onko liukkaudentorjunnassa kokeilta-
van formiaatin vaikutukset pohjaveteen kloridin vaikutuksia vähäisempiä.
AOC, asetaatti, formiaatti, HGR, kaliumasetaatti, kaliumformiaatti, kalsiumkloridi, kloridi,
liukkaudentorjunta, MAP, magnesiumkloridi, natriumkloridi,  pohjavesi, raskasmetallit, suolaus,
talvikunnossapito, tiet, ympäristövaikutukset, veden laatu
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Avsikten med att undersöka alternativa halkbekämpningsmedel är att finna sådana alternativ till
natriumklorid som belastar grundvattnet mindre. I samband med de utredningar som gjordes
under åren 1998-2001 jämförde man hur kloriderna och de organiska halkbekämpingsmedlen kal-
ciummagnesiumacetat (CMA), kaliumacetat och –formiat spreds i 1,0 m och 3,5 höga jordkolon-
ner under filtreringsperioder som varierade från några veckor till perioder som motsvarar den
tid som halkbekämpningsmedel används. Under filtreringsexperimenten undersökte man äm-
nenas flöden, nedbrytning, inverkan på vattnets stabilitet och deras förmåga att lösa metaller ur
jord som förorenats av trafik.
På basis av de hittills genomförda filtreringsexperimenten visade det sig, att av de organiska
ämnena var kaliumformiat det mest lovande alternativet till natriumklorid, på grund av ämnets
snabba mineralisering och på grund av att ämnet vid nedbrytningen förbrukar mindre syre än
acetat gör. Tillsats av formiat eller acetat ökade förbrukningen av oorganiska näringsämnen
såsom kväve och fosfor. Kloriderna däremot löste ut nitrat ur jorden. Natriumklorid löste dessu-
tom ut mera metaller ur jorden än acetaterna och formiat. Ur den jord som var förorenad av tra-
fik löste natriumklorid ut bland annat mangan och kadmium. Halterna växte under början av
filtreringen upp till sex- eller sjufaldigt jämfört med startnivåerna. De enda ämnen som vid försö-
ken överskred gränsvärdena för dricksvatten var mangan och natrium.
Vid de fältundersökningar som kommer att göras 2002-2003 efter de nu publicerade filtrering-
sexperimenten kommer man att precisera hur formiat bryts ned i de verkliga förhållanden som
råder då smältvatten sugs in i marken i samband med halkbekämpning. Ifall formiat kan spridas
ända till grundvattnet utan att brytas ned kan vattnet bli syrefritt. Först efter fältförsöken kom-
mer man att mera exakt kunna avgöra om verkningarna av formiat är mindre än verkningarna av
klorid då de används för halkbekämpning.
Finlands miljöcentral Mars 2002
Pasi Hellstén, Taina Nystén, Pauliina Kokkonen, Matti Valve, Timo Laaksonen, Taimi Määttä och
Ilkka Miettinen
Spridning av halkbekämpningsmedel till grundvattnet
(Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen)
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saltning, vinterunderhåll, vägar, miljöeffekter, vattenkvalitet
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Migration of alternative de-icing chemicals in unsaturated zone
(Vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen)
The objective of Project MIDAS (Migration of Alternative Deicing Chemicals in Aquifers) is to
find those deicers having the least harmful impact on groundwater quality. In 1998–2001 the mi-
gration of sodium chloride, calcium chloride, magnesium chloride, potassium formiate, potassi-
um acetate, and calcium magnesium acetate (CMA) was studied in 1.0 m and 3.5 m high soil fil-
ters, which simulate conditions occurring in unsaturated zones during deicing periods. The ef-
fects on heavy-metal leaching from roadsides and on microbial occurrence and growth response
in water were also studied.
In the sand and gravel filters the formiate biodegraded more effectively than the acetate at
low temperatures. The formiate also needs less oxygen to degrade than does the acetate; thus any
formiate residue remaining in the groundwater of shallow aquifers may be less obvious. Howe-
ver, nitrogen and phosphorous were shown to be limiting factors especially for the degradation
of acetate and formiate in the soil filters. In contrast, chlorides increased leaching of nitrogen
from the topsoil by a process of denitrification. Sodium chloride also increased leaching of heavy
metals from the contaminated soil more than did the potassium formiate and potassium acetate.
For example, concentrations of manganese and cadmium were from six to seven times higher
when leached by sodium chloride than by water. Only manganese and sodium exceeded the li-
mits of drinking water quality requirements.
However, biodegradation of the formiate during actual winter and spring conditions may be
different from that shown in the soil filters. We will begin a field study in 2002-2003 to determine
how formiate biodegrades in actual winter conditions in an actual aquifier. If formiate infiltrates
into the groundwater, the water may become depleted of oxygen. After the field tests we will be
able to determine more precisely if potassium formiate is a potential alternative deicer to NaCl.
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Suomessa tiesuolauksessa käytettävällä natriumkloridilla on autojen ruostumisen 
lisäksi myös monia muita haitallisia vaikutuksia. Tiesuola vaikuttaa haitallisesti 
pohjaveden laatuun, maaperään, kasvillisuuteen ja maaperän pieneliöstöön.
Pohjaveden laadun muuttaminen on kielletty ympäristösuojelulaissa. Toisaalta
liukkaudentorjunta-aineiden käytöstä ei voida liikenneturvallisuuden vuoksi täysin 
luopua. Vuonna 1998 alkoi laaja perinteiselle tiesuolalle  vaihtoehtoisten liukkauden-
torjunta-aineiden tutkimus. Tämän MIDAS-tutkimuksen tavoitteena on tuottaa lisää 
tietoa liukkaudentorjunta-aineiden vaikutuksista pohjaveden laatuun sekä löytää 
vähiten veden laatua muuttavia ja ympäristölle haitallisia liukkaudentorjunta-
aineita.  Tutkimus koostuu tässä raportoiduista laboratoriokokeista ja niitä seuravista 
maastokokeista.
Maasuodatuskokeissa oli mukana natriumkloridin lisäksi kalsiumkloridi, magne-
siumkloridi, kalsiummagnesiumasetaatti, kaliumasetaatti ja kaliumformiaatti. 
Aineiden kulkeutumista, hajoamista ja vaikutusta vajoveden laatuun seurattiin 1,0 m 
ja 3,5 m korkeiden hiekka- ja sorasuodattimien avulla. Suodatuskokeiden kesto 
vaihteli muutamasta viikosta aina talvisuolauskautta vastaaviin ajanjaksoihin. 
Kokeissa tutkittiin maalajin ja pintamaannoksen merkitystä orgaanisten aineiden 
kulkeutumiseen. Tutkimuksissa tarkasteltiin myös liukkaudentorjunta-aineiden 
kykyä uuttaa metalleja liikenteen likaamasta maaperästä. Lisäksi selvitettiin orgaa-
nisten aineiden mahdollista vaikutusta vesijohtoverkostossa olevien mikrobien 
kasvuun. Nyt saadut täyden mittakaavan laboratoriokokeiden tulokset ovat 
lupaavia. Kahden seuraavan vuoden aikana maastokokeissa tutkitaan kalium-
formiaatin hajoamista todellisissa maaperä- ja pohjavesiolosuhteissa. Laajan 
tutkimuskokonaisuuden tuloksia voidaan tulevaisuudessa hyödyntää teiden ja 
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